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Mon travail de the`se a porte´ sur la re´alisation d’une source d’e´lectrons uniques, analogue
aux sources de photons uniques de l’optique. Cette source permet l’injection controˆle´e d’e´lec-
trons dans un circuit quantique avec une fre´quence de re´pe´tition de l’ordre du GHz et un
temps caracte´ristique d’injection de l’ordre de la centaine de picosecondes.
Ce dispositif est une boˆıte quantique a` e´lectrons re´alise´e dans un gaz d’e´lectrons bidi-
mensionnel. La boˆıte de taille submicronique est couple´e a` un re´servoir e´lectronique par
l’interme´diaire d’un contact ponctuel qui permet de re´gler pre´cise´ment la transmission des
ondes e´lectroniques de la boˆıte au re´servoir. La boˆıte est e´galement couple´e capacitivement
a` une grille me´tallique relie´e a` une source de tension hyperfre´quence qui permet de modi-
fier le potentiel de la boˆıte a` des fre´quences de l’ordre du GHz. Ce syste`me a de´ja` permis
dans le re´gime des faibles excitations de caracte´riser la dynamique de transfert de charges
d’une capacite´ me´soscopique dans le re´gime line´aire pour lequel la charge transfe´re´e n’est pas
quantifie´e. Ce travail a fait l’objet de la the`se de mon pre´de´cesseur Julien Gabelli [1] qui a
montre´ que la cohe´rence quantique affectait remarquablement la dynamique de relaxation de
charges [2, 3]. Ces travaux ont permis de mettre en e´vidence une nouvelle quantification de
la re´sistance de relaxation de charge Rq =
h
2e2
pre´dite the´oriquement il y a une dizaine d’an-
ne´es [4, 5]. L’e´tude du re´gime non line´aire permet de caracte´riser la dynamique de transfert
de charge lorsqu’il est quantifie´. En effet, le nombre d’e´lectrons contenus dans la boˆıte est
directement controˆle´ par la tension de grille. Graˆce aux effets conjugue´s de confinement quan-
tique et de blocage de Coulomb, les e´lectrons peuvent eˆtre transfe´re´s un par un de la boˆıte
au re´servoir. En modifiant brutalement le potentiel par une excitation en forme de cre´neau,
on peut injecter une charge unique avec une re´solution temporelle de l’ordre de la centaine
de picosecondes. Lorsque le potentiel est ramene´ a` sa valeur initiale, une charge est absorbe´e
par la boˆıte. Nous avons ainsi mis en e´vidence la quantification de la charge transfe´re´e en
observant la quantification du courant alternatif en unite´ de I = 2ef ou f est la fre´quence
a` laquelle le potentiel de la boˆıte est module´. Cette valeur du courant traduit l’absorption et
l’e´mission d’une charge toutes les pe´riodes. Par la mesure de la phase du courant, on acce`de
au temps moyen d’e´mission de la charge encore appele´ temps d’injection. En modifiant le
couplage de la boˆıte au re´servoir, nous avons mesure´ la dynamique d’injection dans une large
gamme temporelle de la centaine de picosecondes a` une dizaine de nanosecondes.
Le controˆle d’une charge unique dans un conducteur offre la perspective d’une e´lectro-
nique nume´rique dont la quantite´ e´le´mentaire d’information ou bit serait code´e par la plus
petite quantite´ manipulable dans un circuit e´lectronique : un unique e´lectron. Un tel bit
offre l’avantage de ne pouvoir eˆtre de´te´riore´ ou de´truit. En effet, la conservation de la charge
e´lectrique du circuit assure la propagation de l’information sans pertes. Notre source permet
alors de tester dans un dispositif mode`le les principes d’une e´lectronique nume´rique qui pour-
rait eˆtre l’e´lectronique de demain puisque les conducteurs mole´culaires [6] ou les nanotubes
de carbone [7] de taille nanome´trique permettent le transfert de charges quantifie´es dans un
conducteur a` tempe´rature ambiante.
Dans un conducteur quantique, une telle source permet e´galement d’envisager une e´lec-
tronique quantique mettant a` profit la superposition d’e´tats des bits quantiques ou qbits.
En re´gime d’Effet Hall Quantique, on peut facilement controˆler le de´placement de la charge
e´mise le long des bords de l’e´chantillon, le transport est alors unidimensionnel. Le long des
ces e´tats de bord, la cohe´rence de phase est pre´serve´e sur des distances de l’ordre de la cen-
taine de microme`tres c’est a` dire sur des dure´es de quelques nanosecondes. L’injection d’une
charge unique dans le conducteur quantique est donc parfaitement re´solue temporellement
a` l’e´chelle du temps de cohe´rence de phase ce qui permet d’envisager des manipulations co-
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he´rentes d’une charge unique le long de son parcours dans le conducteur. On parle de qbit
volant car les manipulations sont effectue´es par l’action de grilles statiques et c’est l’e´lectron
par son de´placement dans le conducteur qui va effectuer les diffe´rentes ope´rations de logique
quantique. Le transport d’une charge unique dans un conducteur quantique est tre`s analogue
a` la propagation d’un photon unique. On a d’ailleurs de´ja` transpose´ quelques composants de
l’optique comme par exemple la lame se´paratrice. En effet, le contact ponctuel quantique per-
met, par l’application d’un potentiel statique sur des grilles me´talliques de´pose´es en surface de
l’e´chantillon de transmettre ou de re´fle´chir un e´lectron avec une probabilite´ 12 . L’e´lectron est
alors place´ dans une superposition d’e´tats que l’on peut mettre en e´vidence par le phe´nome`ne
d’interfe´rences. Il est e´galement facile d’ope´rer un de´phasage controˆle´ de la fonction d’onde.
En appliquant a` nouveau un potentiel statique sur une grille, on peut le´ge`rement de´former le
trajet de l’e´lectron et modifier ainsi la phase accumule´e le long de son parcours. De manie`re
ge´ne´rale, dans un gaz d’e´lectrons bidimensionnel en re´gime d’Effet Hall Quantique, on peut
agir aise´ment sur le mouvement des charges tout en pre´servant la cohe´rence quantique. Il
reste maintenant a` e´tudier les possibilite´s d’intrication de deux e´lectrons (ou de deux qbits),
on pourra alors re´aliser, par exemple, une expe´rience de violation des ine´galite´s de Bell [8].
En plus des applications pour l’information quantique, on pourra utiliser une telle source
pour re´aliser des expe´riences fondamentales de physique quantique impliquant une ou deux
charges e´le´mentaires. Tout d’abord, il sera ne´cessaire de ve´rifier le caracte`re non classique
de notre source en mesurant les fluctuations de la charge e´mise c’est a` dire le bruit de la
source. Les fluctuations de particules non corre´le´es servent de re´fe´rence aux mesures de bruit.
On parle dans ce cas de bruit de grenaille ou bruit poissonnien. Lorsque les particules ont
tendance a` se regrouper (phe´nome`ne de bunching), les corre´lations sont positives et on parle
de bruit superpoissonnien. Pour une source d’e´lectrons (ou de photons) uniques, les particules
sont re´gulie`rement espace´es temporellement, les corre´lations sont ne´gatives et le bruit est qua-
lifie´ de sous-poissonnien. L’expe´rience de´die´e a` la mesure des corre´lations entre particules est
l’expe´rience d’Hanbury-Brown et Twiss (HBT) qui consiste a` mesurer les corre´lations entre
deux faisceaux de particules issus de la transmission et de la re´flexion d’un faisceau source en
sortie d’une lame se´paratrice. De telles expe´riences ont e´te´ re´alise´es sur le courant e´lectronique
ge´ne´re´ dans un conducteur quantique [9,10], elles ont re´ve´le´ le caracte`re sous-poissonnien des
fluctuations de charge. Ceci est lie´ a` la statistique de Fermi qui tend a` espacer re´gulie`rement
les charges par le principe de Pauli. Toutefois, une telle source ne peut eˆtre utilise´e pour
manipuler une charge de manie`re controˆle´e. Une expe´rience de type HBT impliquant un seul
e´lectron peut eˆtre re´alise´e a` l’aide de notre dispositif. Ceci permettrait de caracte´riser le bruit
quantique d’injection lie´ aux fluctuations quantiques de charge de la boˆıte. A l’aide de deux
sources d’e´lectrons uniques, on pourra ensuite re´aliser la collision de deux e´lectrons sur une
lame se´paratrice et observer les corre´lations ne´gatives attendues en sortie de la lame si les
deux e´lectrons arrivent en meˆme temps. En de´phasant le´ge`rement les deux charges, on devrait
observer la suppression des corre´lations entre e´lectrons lorsqu’ils sont se´pare´s d’une distance
plus grande que la dimension du paquet d’onde e´lectronique. Cette dimension est d’ailleurs
un parame`tre que l’on peut modifier expe´rimentalement en modifiant le couplage de la boˆıte
au conducteur. Ces expe´riences fondamentales mesurant les corre´lations entre deux charges
e´le´mentaires feront l’objet du travail de the`se de mon successeur Adrien Mahe´.
Nous avons vu que la source d’e´lectrons uniques permettait d’imaginer des expe´riences
mettant en e´vidence la cohe´rence quantique d’une charge unique. Dans le premier chapitre,
je reviendrai donc sur quelques manifestations de la cohe´rence sur le transport e´lectronique
dans les gaz bidimensionnels d’e´lectrons. Ceci nous permettra d’introduire le contact ponc-
tuel quantique qui est la brique de base de l’injecteur de charges et le re´gime d’Effet Hall
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Quantique qui pre´serve la cohe´rence de phase sur de longues distances. Je de´crirai ensuite
dans ce chapitre les syste`mes permettant, graˆce au blocage de Coulomb ou au confinement
quantique, le transfert de charges quantifie´es. Je de´crirai alors notre dispositif plus en de´tail
et le comparerai a` ceux de´ja` existant.
Le controˆle du transfert de charges sur des temps courts et l’observation de la cohe´rence
quantique dans un conducteur ne´cessite de combiner les techniques de mesure hyperfre´quence
et les tre`s basses tempe´ratures de quelques dizaines de milliKelvins atteintes dans un re´frige´-
rateur a` dilution. Dans un deuxie`me chapitre, je proce´derai alors a` la description du dispositif
expe´rimental en insistant particulie`rement sur les techniques de mesure du courant hyperfre´-
quence ge´ne´re´ dans l’e´chantillon me´soscopique.
Dans un troisie`me chapitre je de´crirai la dynamique de charges dans la capacite´ me´so-
scopique dans le re´gime line´aire. Dans ce re´gime, le temps de relaxation RC est relie´ par la
capacite´ a` la densite´ d’e´tats de la boˆıte tandis que la re´sistance est constante, inde´pendante de
la transmission et e´gale au demi quantum de re´sistance h
2e2
. Je pre´senterai une e´tude de´taille´e
de ce re´gime permettant d’observer une nouvelle quantification de la re´sistance de relaxation
de charges en insistant sur les points auxquels j’ai contribue´ au de´but de ma the`se.
Le quatrie`me chapitre de ce manuscrit est consacre´ a` la description the´orique du transport
non line´aire dans une capacite´ me´soscopique. Ce mode`le que j’ai de´veloppe´ durant ma the`se
permet de rendre compte du transfert de charges quantifie´es lorsque le potentiel est module´
par une excitation en cre´neaux.
Enfin, le cinquie`me chapitre constitue le corps de mon travail de the`se. Il pre´sente l’obser-
vation de la quantification du courant alternatif et son e´volution avec les diffe´rents parame`tres
accessibles expe´rimentalement (potentiel de la boˆıte, transmission du contact ponctuel). La
mesure de la phase du courant permet la de´termination du temps de sortie et sa variation
avec la transmission de la boˆıte a e´te´ caracte´rise´e dans une gamme temporelle allant d’une
centaine de picosecondes a` une dizaine de nanosecondes. Les re´sultats expe´rimentaux seront
confronte´s au mode`le the´orique pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent. On pourra alors constater
un excellent accord entre les pre´dictions the´oriques et les donne´es expe´rimentales de´montrant
que la simplicite´ de notre dispositif d’injection en permet une tre`s bonne compre´hension.
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Chapitre 1
Transport quantique et
quantification de la charge
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1.1 Introduction
L’objet de ma the`se est la re´alisation d’une source d’e´lectrons uniques permettant le
controˆle ultime du courant : l’injection d’une charge e´le´mentaire dans un circuit e´lectronique
a` intervalles re´guliers. Il est alors possible d’envisager la re´alisation d’ope´rations de logique
quantique ou` l’information e´le´mentaire ou bit quantique est code´e par la pre´sence ou l’absence
d’une charge unique. La manipulation quantique d’une unique charge dans un circuit e´lec-
tronique ne´cessite donc un dispositif permettant d’observer la quantification de la charge et
pre´servant la cohe´rence de phase sur des temps longs (ou de manie`re e´quivalente, de longues
distances). Notre dispositif, dont l’e´le´ment central est une boˆıte quantique re´alise´e dans un
gaz bidimensionnel d’e´lectrons, permet de profiter des grandes longueurs de cohe´rence de
phase atteintes a` basse tempe´rature en re´gime d’Effet Hall Quantique et de la quantification
de la charge d’une boˆıte.
Dans la premie`re section de ce chapitre, je de´crirai quelques manifestations du caracte`re
quantique du transport e´lectronique dans les gaz bidimensionnels. Nous verrons a` travers
l’e´tude du contact ponctuel quantique permettant d’observer la quantification de la conduc-
tance en unite´s de e
2
h que les effets quantiques n’interviennent pas comme des corrections au
transport e´lectronique mais constituent l’effet dominant. J’introduirai alors quelques notions
concernant le transport en re´gime d’Effet Hall Quantique et je montrerai qu’il s’agit du re´-
gime privile´gie´ pour la manipulation cohe´rente de charges uniques.
Dans une deuxie`me section, je montrerai que le confinement quantique et les interactions
entre e´lectrons permettent de pre´server la quantification de la charge d’une boˆıte lorsqu’elle
est couple´e a` un circuit e´lectronique. Il est alors possible de re´aliser des dispositifs controˆlant le
transfert de charges dans une boˆıte une par une. Je de´crirai ces syste`mes qualifie´s de dispositifs
a` un e´lectron de´veloppe´s depuis une quinzaine d’anne´es d’abord dans les me´taux puis dans les
semiconducteurs. Nous verrons alors que notre boˆıte a` e´lectrons quantique permet de re´aliser
une version extreˆmement simple d’injecteur de charges.
1.2 Transport quantique dans les gaz bidimensionnels d’e´lec-
trons
Je vais pre´senter ici quelques notions fondamentales sur le transport quantique en re´-
gime continu dans les gaz bidimensionnels d’e´lectrons obtenus dans les he´te´rostructures
GaAs/AlGaAs. A l’interface entre les deux semiconducteurs, on peut pie´ger les e´lectrons
dans un plan ce qui permet :
– de les manipuler aise´ment en de´posant des grilles a` une centaine de nanome`tres de la
surface du gaz permettant de modifier localement la densite´ e´lectronique par effet de
champ.
– d’obtenir a` basse tempe´rature un libre parcours moyen et une longueur de cohe´rence
de phase de l’ordre de la dizaine de microns pour les e´chantillons tre`s purs. On peut
alors e´tudier le transport de charges dans le re´gime balistique cohe´rent pour lequel les
proprie´te´s ondulatoires des e´lectrons deviennent primordiales.
Les grilles me´talliques de´pose´es en surface de l’e´chantillon permettent de controˆler les
dimensions du circuit a` l’e´chelle de la longueur d’onde de Fermi de l’ordre d’une cinquantaine
de nanome`tres dans les gaz bidimensionnels. En re´glant finement la largeur du circuit, on peut
controˆler le nombre de modes e´lectroniques transmis. C’est le principe du contact ponctuel
quantique qui permet d’observer la quantification de la conductance.
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1.2.1 Contact Ponctuel Quantique et quantification de la conductance
D’apre`s la formule de Landauer [11–13], la mesure du courant entre les deux contacts
d’un conducteur quantique balistique est une mesure directe de la transmission des ondes
e´lectroniques dans le circuit. Pour un conducteur bidimensionnel de longueur L et de largeur
w, la conductance est donne´e par :
G =
e2
h
∑
σ
∑
n
Dn,σ (1.1)
Les indices σ et n de´signent respectivement le spin des e´lectrons et les diffe´rents modes
transverses de la fonction d’onde e´lectronique re´sultant du confinement suivant la largeur w.
Dn,σ est la valeur de la transmission du mode n de spin σ. Si les deux espe`ces de spin sont
de´ge´ne´re´es, les conductances associe´es aux deux spins s’ajoutent, on a alors :
G =
2e2
h
∑
n
Dn (1.2)
La conductance est donc une mesure du nombre de modes transmis en unite´s de 2e
2
h si les
spins sont de´ge´ne´re´s et e
2
h si cette de´ge´ne´rescence est leve´e. On peut parvenir simplement a` ce
re´sultat dans le cas d’un mode parfaitement transmis. Le conducteur peut alors eˆtre conside´re´
comme unidimensionnel. Lorsque l’on applique un potentiel statique eV a` l’extre´mite´ gauche
du conducteur, les e´lectrons dont l’e´nergie est comprise entre 0 et eV s’e´coulent sans diffusion
(puisque le conducteur est balistique) vers l’extre´mite´ droite. Ce sont, a` tempe´rature nulle,
les seuls e´lectrons contribuant au courant. On obtient alors facilement l’expression du courant
en comptant le nombre de charges traversant une section du conducteur dans un temps δt.
I = e
ρ(ǫf )
L
eV v(ǫf ) (1.3)
(1.4)
ρ(ǫf ) est la densite´ d’e´tats a` l’e´nergie de Fermi, on la suppose constante dans la gamme
0 → eV , et v(ǫf ) est la vitesse de Fermi. Pour un conducteur unidimensionnel de´ge´ne´re´ en
spin, ρ(ǫf ) =
2L
hv(ǫf )
. On obtient alors ;
G =
2e2
h
(1.5)
Ceci permet de de´finir le quantum de conductance e
2
h .
Si l’on peut controˆler graduellement le nombre de modes transverses (encore appele´s ca-
naux) transmis, on s’attend a` observer des plateaux de conductance de valeur 2e
2
h pour un
conducteur de´ge´ne´re´, e
2
h dans le cas contraire.
Cette quantification de la conductance a e´te´ observe´e pour la premie`re fois dans les gaz
d’e´lectrons a` l’aide de contacts ponctuels quantiques [14, 15]. Le contact ponctuel permet, a`
l’aide de deux grilles de´pose´es de part et d’autre du gaz d’e´lectrons, voir figure 1.1, de controˆler
la largeur du gaz par l’application de tensions ne´gatives qui repoussent les e´lectrons. On peut
ainsi varier tre`s pre´cise´ment la largeur de cette constriction jusqu’a` repousser comple`tement
les e´lectrons. Le courant circulant dans l’e´chantillon est alors nul, ce re´gime est qualifie´ de
re´gime pince´. Lorsque la largeur est e´gale a` la moitie´ de la longueur d’onde de Fermi, un seul
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Fig. 1.1 – Sche´ma d’un contact ponctuel quantique. La tension ne´gative VG applique´e aux
deux grilles situe´es de part et d’autre du gaz d’e´lectrons permet de controˆler la largeur w
d’une constriction de longueur L plus petite que le libre parcours moyen le. Dans ce cas le
transport est balistique dans la constriction et la conductance est directement proportionnelle
aux nombres de modes transverses transmis dans le guide d’ondes de largeur w.
mode transverse peut exister dans la constriction, on passe a` deux modes pour une largeur
e´gale a` la longueur d’onde et ainsi de suite. Le CPQ se comporte donc comme un guide d’onde
e´lectronique de largeur re´glable.
On a trace´ sur la figure 1.2 la conductance d’un tel dispositif mesure´e dans notre labora-
toire lorsque l’on varie la tension VG applique´e aux grilles du CPQ. Partant du re´gime pince´
de conductance nulle pour les tensions tre`s ne´gatives, on observe des plateaux de conduc-
tance de valeur 2e
2
h lorsque l’on augmente progressivement la largeur de la constriction en
augmentant la tension VG (les mesures ont e´te´ effectue´es a` champ magne´tique nul, les deux
espe`ces de spin sont de´ge´ne´re´es).
Comme nous le verrons par la suite, le contact ponctuel est une des briques e´le´mentaires
de notre source d’e´lectrons uniques puisqu’il permet pour les tensions de grille tre`s ne´ga-
tives, d’isoler une portion du conducteur du reste du circuit. On peut alors re´gler finement
la transmission des charges par effet tunnel d’un coˆte´ a` l’autre en modifiant le´ge`rement la
tension de grille. Si la portion isole´e du conducteur est de petite taille, on de´finit ainsi une
boˆıte quantique pour laquelle les effets de confinement sont importants. Nous y reviendrons
en section 1.3.
Le contact ponctuel permet aussi de re´aliser une manipulation quantique e´le´mentaire de
la fonction d’onde. Lorsque la tension de grille est re´gle´e de manie`re a` transmettre le premier
mode avec une probabilite´ 12 , on peut re´aliser une superposition cohe´rente des e´tats transmis
et re´fle´chis que l’on peut mettre en e´vidence par le phe´nome`nes d’interfe´rences quantiques
(voir figure 1.5 et texte correspondant). Le CPQ agit alors comme une lame semi-re´fle´chissante
e´lectronique. Le re´gime privile´gie´ pour observer ces effets lie´s a` la cohe´rence de phase est le
re´gime d’Effet Hall Quantique car il permet de pre´server cette cohe´rence sur sur plusieurs
centaines de microme`tres. C’est ce re´gime que je vais brie`vement de´crire dans le paragraphe
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Fig. 1.2 – Conductance d’un contact ponctuel quantique mesure´e dans notre laboratoire en
fonction de la tension VG applique´e aux grilles. La mesure est effectue´e a` champ magne´tique
nul, on observe donc des plateaux successifs de valeur 2 e
2
h car les modes transverses sont
de´ge´ne´re´s en spin.
suivant.
1.2.2 Effet Hall Quantique Entier
En appliquant un champ magne´tique fort perpendiculaire au plan du gaz bidimensionnel,
on entre dans le re´gime d’Effet Hall Quantique [16,17] qui modifie profonde´ment le transport
e´lectronique. Sous l’action d’un champ magne´tique, les e´lectrons viennent peupler des niveaux
de Landau e´quidistants de ~ωc ou` ωc =
eB
m∗ est la pulsation cyclotron. On peut comprendre
qualitativement le transport e´lectronique en re´gime d’Effet Hall Quantique en revenant au
mouvement cyclotron classique d’un e´lectron dans un champ magne´tique.
– au centre de l’e´chantillon, les e´lectrons de´crivent un mouvement de rotation sur les
orbites cyclotron (voir figure 1.3), le rayon cyclotron (et par conse´quent l’e´nergie cine´-
tique) de´pend du niveau de Landau occupe´. Ces e´tats ne permettent pas le transport
du courant d’une extre´mite´ a` l’autre de l’e´chantillon.
– sur les bords de l’e´chantillon, le mouvement classique des e´lectrons de´crit une cyclo¨ıde.
Les e´lectrons se de´placent par rebonds successifs a` chaque fois qu’ils se heurtent a` la
barrie`re de potentiel infinie de´finissant le bord de l’e´chantillon (voir figure 1.3). Ces
e´tats de bord sont les seuls permettant le transport du courant, le transport est unidi-
mensionnel et chiral.
Le nombre de modes occupe´s est e´gal au nombre de niveaux de Landau remplis a` l’e´ner-
gie de Fermi. Ce nombre est appele´ facteur de remplissage ν = N Φ0Φ , ou` N est le nombre
d’e´lectrons, Φ0 =
h
e est le quantum de flux et Φ = B.S est le flux du champ magne´tique
au travers de l’e´chantillon. A densite´ d’e´lectrons constante, le facteur de remplissage de´pend
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BFig. 1.3 – Interpre´tation classique du transport en re´gime d’Effet Hall Quantique. Sous
l’action du champ magne´tique, les e´lectrons de´crivent des orbites cyclotron. Au centre de
l’e´chantillon, les e´lectrons n’ont pas de mouvement d’ensemble et ne participent pas au cou-
rant. Sur les bords, le potentiel de confinement permet aux e´lectrons de rebondir sur les parois
et permettent le transport du courant d’un coˆte´ a` l’autre de l’e´chantillon. En raison de la
chiralite´ impose´e par le champ magne´tique, les e´lectrons localise´s sur les bords oppose´s se
de´plac¸ent en sens inverse.
donc du champ magne´tique. Les valeurs entie`res du facteur de remplissage correspondent a`
l’Effet Hall Quantique Entier. La localisation des e´tats e´lectronique transportant le courant
sur les bords permet alors de controˆler tre`s exactement leur trajectoire et de les manipuler
plus facilement.
Les proprie´te´s les plus remarquables du transport e´lectronique en re´gime d’Effet Hall
Quantique proviennent de la chiralite´ impose´e par le champ magne´tique. En effet, les e´lectrons
se propageant dans deux directions oppose´es sont situe´es de part et d’autre de l’e´chantillon
(voir figure 1.3). Cette se´paration a deux conse´quences :
– elle supprime la re´trodiffusion des e´lectrons, la re´sistivite´ longitudinale est donc consi-
de´rablement diminue´e.
– si on applique une diffe´rence de potentiel eV entre les deux extre´mite´s de l’e´chantillon,
les e´lectrons se propageant de la gauche vers la droite n’ont pas le meˆme potentiel chi-
mique que les e´lectrons se propageant dans l’autre sens. Puisqu’ils sont spatialement
se´pare´s en re´gime d’effet Hall Quantique, on mesure une diffe´rence de potentiel trans-
verse VH = V entre les deux bords de l’e´chantillon.
En conse´quence, lorsque la valeur du champ magne´tique correspond a` un facteur de rem-
plissage entier (Effet Hall Quantique entier), la re´sistance longitudinale s’annule et la re´sis-
tance transverse (ou encore re´sistance Hall) est inversement proportionnelle au nombre de
niveaux de Landau occupe´s : RH =
h
νe2
(on ne trouve pas de facteur 2 ici car la de´ge´ne´rescence
de spin est leve´e pour des facteurs de remplissage ν ≤ 20). On peut mesurer la variation de la
re´sistance transverse et longitudinale d’un gaz d’e´lectrons en fonction du champ magne´tique
en utilisant un dispositif appele´ croix de Hall repre´sente´ sur la figure 1.4.
Lorsque l’on connecte une source de courant entre le drain et la source de la croix de
Hall, on peut mesurer la re´sistance longitudinale en mesurant la diffe´rence de potentiel entre
les contacts 1 et 2 et la re´sistance Hall entre les contacts 1 et 3. Ces mesures permettent de
mesurer la densite´ et la mobilite´ d’un gaz d’e´lectrons. De telles mesures de caracte´risation ont
e´te´ effectue´es sur le gaz d’e´lectrons utilise´ dans ce manuscrit. Elles sont de´crites en annexe A.
On peut y observer les oscillations de la re´sistance longitudinale (oscillations de Shubnikov-De
Haas) qui s’annule pour ν entier et les plateaux de la re´sistance Hall de valeur h
e2ν
.
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Fig. 1.4 – Repre´sentation sche´matique d’une croix de Hall. Lorsque l’on impose le courant I
entre les contacts de drain D et de source S, on peut mesurer la re´sistance longitudinale Rxx
lie´e a` la diffe´rence de potentiel entre les contacts 1 et 2, Rxx =
V1−V2
I ainsi que la re´sistance
Hall, Rxy =
V1−V3
I .
L’Effet Hall Quantique entier permet, par la suppression de la re´trodiffusion des ondes
e´lectroniques, d’augmenter conside´rablement le libre parcours moyen et la longueur de co-
he´rence de phase qui peuvent alors atteindre plusieurs centaines de microns. Le temps de
cohe´rence de phase correspondant est de quelques nanosecondes. Si l’on parvient a` injecter
une unique charge sur un temps subnanoseconde, on peut ensuite effectuer des manipulations
cohe´rentes et effectuer des ope´rations de logique quantique sur une charge unique.
Des chercheurs du Weizmann Institute for Science [18] ont effectue´ une expe´rience illus-
trant la grande cohe´rence de phase des ondes e´lectroniques dans le re´gime d’Effet Hall Quan-
tique. Ils ont re´alise´ un interfe´rome`tre de Mach-Zehnder dans un gaz bidimensionnel d’e´lec-
trons pour un facteur de remplissage ν = 1 (le syste`me est alors purement unidimensionnel,
un seul e´tat de bord transporte le courant). Une description sche´matique de l’interfe´rome`tre
est repre´sente´e sur la figure 1.5 a), ainsi qu’une image re´alise´e au microscope e´lectronique,
figure 1.5 c). Les lames se´paratrices sont re´alise´es a` l’aide de contacts ponctuels quantiques
re´gle´s a` transmission 12 . Les ondes e´lectroniques sont donc transmises vers un des bras de
l’interfe´rome`tre ou re´fle´chies vers l’autre avec des probabilite´s e´gales. Apre`s des trajets dis-
tincts d’une dizaine de microns, les deux bras sont recombine´s a` l’aide d’un autre contact
ponctuel. Comme on peut l’observer sur la figure 1.5 b), la mesure du courant sur une des
sorties exhibe des oscillations tre`s prononce´es lorsque l’on varie le de´phasage entre les deux
voies. Le de´phasage peut eˆtre occasionne´ par l’application de tensions ne´gatives sur une grille
situe´e a` une centaine de nanome`tres au dessus du gaz (grilles MG1 et MG2 sur la figure
1.5 a)), le trajet des e´lectrons est alors modifie´, de meˆme que la phase accumule´e. On peut
obtenir le meˆme re´sultat par la de´rive naturelle du champ magne´tique au cours du temps qui
varie le flux Aharonov-Bohm entre les deux trajets. Les effets d’interfe´rences quantiques se
manifestent donc toujours de manie`re tre`s spectaculaire apre`s des trajets d’une dizaine de
microns dans un gaz bidimensionnel d’e´lectrons.
L’Effet Hall Quantique permet donc d’augmenter la longueur de cohe´rence de phase e´lec-
tronique et de bien controˆler le trajet des e´lectrons dans un circuit le long des bords. C’est
donc le re´gime ide´al pour la manipulation cohe´rente des charges e´lectroniques uniques.
Nous avons vu dans cette section quelques manifestations de la nature quantique du
transport e´lectronique dans les gaz bidimensionnels. Je vais maintenant de´crire les principes
17
acb
Fig. 1.5 – a) Repre´sentation sche´matique des trajets des e´lectrons dans l’interfe´rome`tre de
Mach-Zehnder re´alise´ dans un gaz d’e´lectrons. La source S est connecte´e a` une source de
courant, en re´gime d’Effet Hall Quantique, les e´lectrons suivent alors les bords de l’e´chantillon
vers les contacts D1 et D2. Les contacts ponctuels re´gle´s a` transmission D =
1
2 jouent le roˆle
de lames semi-re´fle´chissantes. b) Oscillations du courant mesure´ sur le contact D1 en fonction
de la tension de grille VMG1 en bleu et du temps ou du champ magne´tique en rouge (le champ
magne´tique de´rive lentement au cours du temps). Je ne de´taille pas ici la me´thode de mesure
du courant a` l’aide d’un circuit LC re´sonnant. c) Image de l’e´chantillon re´alise´e au microscope
e´lectronique.
gouvernant la manipulation de charges uniques et pre´senter notre dispositif qui permet l’in-
jection controˆle´e d’un e´lectron dans un canal de bord de l’Effet Hall Quantique.
1.3 Dispositifs a` un e´lectron
Si la manipulation d’un unique e´lectron est facile a` re´aliser dans le vide [19], le controˆle
du courant e´lectrique a` l’e´chelle de la charge e´le´mentaire dans la matie`re est plus difficile.
Les e´lectrons se comportent alors comme un fluide et le caracte`re discret de la charge est tre`s
difficile a` mettre en e´vidence. Si l’on conside`re une capacite´ C portant une charge q relie´e a`
la diffe´rence de potentiel U entre les deux armatures : U = qC . Cette charge q varie continuˆ-
ment avec la diffe´rence de potentiel U et peut eˆtre une fraction ǫ arbitrairement petite de la
charge e´le´mentaire. En effet, soit S la surface de l’armature de la capacite´, un de´placement δ
de l’ensemble du fluide e´lectronique par rapport a` sa position d’e´quilibre ge´ne`re une charge
q = ρSδe = ǫe sur l’armature, ou` ρ est la densite´ d’e´lectrons. Le courant e´lectronique ne re´-
18
ve`le pas naturellement la nature discre`te des porteurs de charge dans un circuit e´lectronique.
Afin d’observer la granularite´ de la charge, il est ne´cessaire d’utiliser un dispositif ne
reposant pas sur le transfert continu de charge mais sur le transfert discret. Une jonction
tunnel constitue´e d’une petite re´gion isolante de quelques nanome`tres (voir figure 1.6 a))
se´parant deux parties conductrices d’un circuit permet le transfert d’e´lectrons un par un par
effet tunnel. Si l’on applique une diffe´rence de potentiel V aux bornes de cette jonction, le
courant I = VR est constitue´ du transfert de charges discre`tes se produisant en moyenne tous
les ReV ( R est la re´sistance de la barrie`re relie´e a` la transmission des ondes e´lectroniques qui
de´pend elle meˆme de la longueur de la re´gion isolante). On peut observer sur la figure 1.6 la
Conducteur
»1nm
isolant
R,C
a)
b)
j
Conducteur
R
Cj
Fig. 1.6 – a) Jonction tunnel. b) Sche´ma e´lectrique e´quivalent.
repre´sentation sche´matique d’une telle jonction constitue´e d’une re´sistance tunnel en paralle`le
d’une capacite´ Cj . En effet, cette jonction est analogue aux deux plaques d’un condensateur
admettant un courant de fuite par effet tunnel. De telles barrie`res ont permis de mettre en
e´vidence la granularite´ de la charge en mesurant le bruit de grenaille du courant [20] (voir
aussi la revue [21]). Toutefois, les processus tunnel interviennent de manie`re ale´atoire, il est
impossible avec une simple barrie`re de re´aliser le transfert controˆle´ d’un nombre quantifie´ de
charges.
Si l’on conside`re un conducteur isole´, la charge totale porte´e par ce conducteur est quan-
tifie´e. Si l’on cherche a` extraire des charges une par une de ce conducteur pour re´aliser une
source de charges quantifie´es, il est ne´cessaire de coupler tre`s faiblement ce conducteur au
reste d’un circuit e´lectronique. A l’e´quilibre a` la tempe´rature T , le reste du circuit se com-
porte comme un re´servoir dont les fluctuations thermiques de charge tendent a` supprimer la
quantification de la charge. Deux effets vont permettre de rendre cette quantification robuste
aux fluctuations :
– le confinement quantique qui oblige a` payer une e´nergie ∆ e´gale a` l’e´cart entre niveaux
pour ajouter une charge dans le conducteur. On parle alors de blocage de Pauli car ce
couˆt e´nerge´tique est lie´ a` l’impossibilite´ d’entasser les e´lectrons dans un meˆme e´tat.
– les interactions entre e´lectrons qui obligent a` payer l’e´nergie e´lectrostatique ou encore
e´nergie de Coulomb Ec =
e2
C . On parle de blocage de Coulomb.
En raison de ces deux effets, l’e´nergie ∆∗ = ∆ + e
2
C ne´cessaire pour ajouter ou soustraire
une charge de la boˆıte peut exce´der les fluctuations thermiques de charge de´termine´es par
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kBT . On appelle cette e´nergie l’e´nergie d’addition de la boˆıte. Afin de maximiser les effets de
blocage de Pauli et de blocage de Coulomb, il est ne´cessaire d’utiliser des conducteurs de tre`s
petite taille. On parle de boˆıtes quantiques dans les dispositifs semiconducteurs pour lesquels
l’e´cart entre niveaux ∆ joue un roˆle important. On parle de boˆıtes ou ıˆlots me´talliques dans
les me´taux pour lesquels seul le blocage de Coulomb intervient.
Je vais de´crire dans cette section les premiers dispositifs a` un e´lectron de´veloppe´s depuis
une quinzaine d’anne´es qui ont permis de mettre en e´vidence la quantification de la charge
dans les circuits e´lectroniques et ge´ne´rer un courant quantifie´ d’une charge a` intervalles re´-
guliers, cette description est tre`s largement inspire´e de la re´fe´rence [22].
Je pre´senterai tout d’abord le plus simple des dispositifs permettant le transfert de charges
quantifie´es, la boˆıte a` e´lectrons constitue´e d’un ıˆlot couple´ au reste du circuit par une seule
jonction tunnel. Ce dispositif mode`le a` une jonction ne permet pas la circulation d’un courant
continu ou basse fre´quence, des dispositifs plus complexes ont donc e´te´ e´tudie´s expe´rimen-
talement. Je pre´senterai le dispositif le plus simple permettant la circulation d’un courant
continu, il est constitue´ d’un ıˆlot couple´ au reste du circuit par deux barrie`res tunnel, il est
de´nomme´ transistor a` e´lectron unique (SET en anglais) et constitue le meilleur e´lectrome`tre
existant actuellement. Son e´quivalent dans les gaz bidimensionnels d’e´lectrons est la boˆıte
quantique. Afin de re´aliser une source de courant continu permettant le transfert controˆle´ de
charges discre`tes a` intervalles re´guliers, il faut encore complexifier le syste`me et conside´rer
des dispositifs a` deux ıˆlots et trois barrie`res tunnel, appele´s pompes a` e´lectron. Elles feront
l’objet de la troisie`me partie de cette section. Enfin, je pre´senterai notre syste`me injecteur de
charges, la boˆıte quantique a` e´lectrons.
1.3.1 La boˆıte a` e´lectrons
La boˆıte a` e´lectrons est constitue´e (voir figure 1.7) d’un ıˆlot (ou boˆıte) pouvant transfe´rer
des charges au reste du circuit par une barrie`re tunnel et couple´ e´lectrostatiquement par une
capacite´ C a` une source de tension U qui permet de varier le potentiel de la boˆıte. Cette
U
-q
C C
Boîte
q
j
j
Ne
Fig. 1.7 – Boˆıte a` e´lectrons. La boˆıte est couple´e a` la masse par une jonction de capacite´ Cj
portant la charge qj et a` une source de tension U par une capacite´ C de charge q. La charge
totale de la boˆıte q − qj est un nombre entier d’e´lectrons N.
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capacite´ C e´tant comple`tement isolante, l’ˆılot ne peut eˆtre traverse´ par un courant continu,
on peut donc faire le sche´ma e´lectrostatique e´quivalent suivant du circuit (figure 1.7). Les
charges q et qj peuvent prendre des valeurs arbitraires. En revanche, puisque l’ˆılot est tre`s
faiblement couple´ au reste du circuit par la jonction tunnel, la charge totale en exce`s sur
l’ˆılot e´gale a` la diffe´rence q − qj est un multiple entier de la charge e´le´mentaire, q − qj = Ne.
L’e´nergie e´lectrostatique des deux condensateurs connecte´s a` une source de tension U est
donne´e par :
E(N) =
(Ne− CU)2
2CΣ
(1.6)
ou` on a omis des termes inde´pendants de N . CΣ = C + Cj est la capacite´ totale de l’ˆılot.
Afin de de´terminer le nombre d’e´lectrons N en exce`s sur l’ˆılot, il faut minimiser le grand
potentiel thermodynamique :
Ω(N) =
N0+N∑
i=1
ǫi + E(N)− (N0 +N)Ef (1.7)
Ef est l’e´nergie de Fermi du re´servoir et ǫi est l’e´nergie du i
me niveau dans la boˆıte. N0 est
le nombre d’e´lectrons dans la boˆıte a` tension de grille U = 0. Selon la valeur de la tension
de grille U une ou deux valeurs de N minimisent le potentiel. Pour une seule valeur de N
minimisant le potentiel, la charge est stable et le transfert de charges de la boˆıte au re´servoir
est interdite. Lorsque deux valeurs conse´cutives le minimisent, on peut varier la charge de
la boˆıte et transfe´rer des charges de la boˆıte au re´servoir. Cette situation se produit lorsque
Ω(N) = Ω(N − 1), la charge de la boˆıte peut alors varier entre N − 1 et N . Cette condition
impose pour la tension UN ve´rifiant cette condition :
ǫN0+N + (N −
1
2
)
e2
CΣ
− C
CΣ
eUN = Ef (1.8)
Afin de transfe´rer une nouvelle charge a` la boˆıte, il faut varier la tension U de UN a` UN+1
ve´rifiant :
ǫN0+N+1 + (N +
1
2
)
e2
CΣ
− C
CΣ
eUN+1 = Ef (1.9)
L’e´cart en tension de grille entre ces deux e´tats est alors de :
e(UN+1 − UN ) = CΣ
C
(ǫN0+N+1 − ǫN0+N ) +
e2
C
(1.10)
En introduisant l’e´cart entre niveaux ∆ = ǫN0+N+1 − ǫN0+N , on obtient :
UN+1 − UN = e
C
(1 +
∆
e2/CΣ
) =
CΣ
C
e
Cµ
(1.11)
ou` on a introduit la capacite´ e´lectrochimique de la boˆıte Cµ de´finie par :
e2
Cµ
= ∆ + e
2
CΣ
. La
capacite´ e´lectrochimique Cµ re´sulte de l’addition en se´rie de la capacite´ ge´ome´trique CΣ et
d’une capacite´ relie´e a` la densite´ d’e´tats dans la boˆıte que nous appellerons capacite´ quan-
tique Cq =
e2
∆ . Dans les syste`mes me´talliques, la capacite´ quantique est infinie et elle ne joue
aucun roˆle. Dans les syste`mes semiconducteurs en revanche, sa contribution est essentielle.
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En partant d’une charge en exce`s nulle a` tension de grille U nulle, on peut transfe´rer un
quantum de charge du re´servoir a` la boˆıte et passer ainsi de N − 1 a` N chaque fois que la
tension de grille U est e´gale a` :
UN = (N − 1
2
)
CΣ
C
e
Cµ
(1.12)
Entre ces valeurs, la charge de la boˆıte est stable. On a repre´sente´ sur la figure 1.8 l’e´volution
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Fig. 1.8 – Configuration de charge sur l’ˆılot la plus stable. Pour U = N CΣC
e
Cµ
, la charge de
l’ˆılot est fixe et ne fluctue pas. Pour U = (N − 12)CΣC eCµ , la charge de la boˆıte fluctue entre
deux valeurs.
de la charge moyenne de l’ˆılot lorsque l’on varie la tension U . La charge de´crit des paliers
successifs de charge quantifie´e.
Lorsque la charge est fixe, par exemple N = 0 pour U = 0, les conditions permettant de
rajouter ou soustraire une charge sont donne´es par :
ǫN+1 +
e2
2C
= Ef +
C
CΣ
eU (1.13)
ǫN−1 − e
2
2C
= Ef +
C
CΣ
eU (1.14)
Il faut donc varier le potentiel e´lectrochimique de ±12(∆+ e
2
C ) pour ajouter ou soustraire une
charge au lieu de ∆2 pour un syste`me sans blocage de Coulomb. L’e´nergie de Coulomb ouvre
un gap de valeur e
2
C au niveau de l’e´nergie de Fermi (voir figure 1.9).
Le couˆt e´nerge´tique ∆∗ = ∆ + e
2
C ne´cessaire pour passer de N − 1 charges a` N charges
est appele´ e´nergie d’addition. C’est ce gap e´gal a` l’e´nergie d’addition qui prote`ge la quanti-
fication de la charge des fluctuations thermiques. Ces effets ne subsistent donc que lorsque
kBT << ∆
∗. Dans le cas contraire, on retrouve une variation line´aire de la charge de l’ˆılot
avec la tension U (courbe en pointille´s de la figure 1.8).
La boˆıte a` e´lectron est le dispositif le plus simple permettant de controˆler le transfert de
charges vers le re´servoir e´lectrons par e´lectrons. Toutefois, e´tant couple´ capacitivement, il ne
permet pas le transport du courant continu.
22
De
C
m
2
Ef
U
C
D
*=
Fig. 1.9 – Boˆıte a` e´lectrons couple´e a` un re´servoir en configuration bloque´e. La tension U
permet de modifier le potentiel de la boˆıte. Les interactions ouvrent un gap d’e´nergie e
2
C a`
l’e´nergie de Fermi. Il faut alors modifier le potentiel chimique de ±(∆ + e2C ) pour ajouter ou
soustraire une charge.
1.3.2 Le transistor a` e´lectron unique
Le dispositif le plus simple permettant la circulation d’un courant continu au travers de
l’ˆılot est repre´sente´ sur la figure 1.10, il est constitue´ de deux barrie`res tunnel entre lesquelles
on applique une diffe´rence de potentiel V permettant la circulation du courant.
1 2
V/2 -V/2
U
C
Boîte
Ne
Fig. 1.10 – Sche´ma d’un transistor a` e´lectron unique. On applique une diffe´rence de potentiel
V entre les deux jonctions tandis que la tension U permet, en modifiant le potentiel de la
boˆıte de passer d’un e´tat bloque´ a` un e´tat passant.
Nous supposerons que la tension applique´e est tre`s faible : e
2
CΣ
>> eV → 0. Par ailleurs,
l’ˆılot est couple´ e´lectrostatiquement par une capacite´ C a` une source de tension U qui permet
de modifier le potentiel de la boˆıte. SiN charges en exce`s sont pre´sentes sur l’ˆılot, la circulation
du courant peut se faire suivant deux proce´de´s.
– un e´lectron peut traverser la jonction 1 et entrer dans la boˆıte puis quitter la boˆıte par
la jonction 2. On a alors la se´quence N → N + 1→ N .
– un e´lectron peut quitter la boˆıte par la jonction 2 puis un e´lectron entre dans la boˆıte
par la jonction 1. On a alors la se´quence N → N − 1→ N .
Pour obtenir un courant non nul, il faut donc que les e´tats a` N et N + 1 (ou N − 1)
charges soient e´quiprobables. Ceci se produit pour UN = (N − 12)CΣC eCµ . En dehors de ces
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valeurs (lorsque la charge de l’ˆılot est fixe), le transfert des e´lectrons est bloque´ et le courant
est nul.
I
a)
b)
0
--2
n
2
1
0
-1
-2
CU
C
S
D
e 2
C
S
+( ) 2 D e
2
C
S
+( )
D
e 2
C
S
+( )
D
e 2
C
S
+( )
e
CU
C
S
e
Fig. 1.11 – a) Charge moyenne de la boˆıte en fonction de la tension de grille U . b) E´volution
du courant dans la boˆıte en fonction de la tension de grille U.
On a trace´ sur la figure 1.11 l’e´volution de la charge moyenne et du courant en fonc-
tion de la tension de grille U. On observe une alternance de pics de courant non nul pour
U = (N − 12)CΣC eCµ et de valle´es de courant nul pour U = N
CΣ
C
e
Cµ
. La pe´riodicite´ entre pics
de courant correspond a` une variation du potentiel chimique e´gale a` l’e´nergie d’addition ∆∗.
Graˆce a` ces dispositifs, la quantification de la charge est visible par la mesure de la conduc-
tance du syste`me. La seule contrainte est de limiter les fluctuations thermiques de charge :
kBT <<
e2
CΣ
. Cette condition est d’autant plus facile a` satisfaire que l’ˆılot est de petite taille.
Pour des e´chantillons me´talliques ou semiconducteurs obtenus par les me´thodes de nanofabri-
cation modernes, on peut obtenir des capacite´s de qq 100 attoFarrad pour des tailles typiques
de quelques centaines de nanome`tres. Pour les e´chantillons e´tudie´s dans cette the`se, les ca-
pacite´s en jeu s’ont de l’ordre du femtoFarad et les e´nergies de charge correspondantes de
l’ordre du Kelvin. L’observation de la quantification de la charge ne´cessite donc l’obtention
de tre`s basses tempe´ratures a` l’aide de re´frige´rateurs a` dilution. Les premie`res observations
nettes lie´es a` l’impossibilite´ d’ajouter ou de soustraire une charge d’un ıˆlot ont e´te´ re´alise´es
en 1987 [23, 24] dans des jonctions me´talliques d’Aluminium a` la tempe´rature de 1K. Les
premie`res pre´dictions the´oriques ont e´te´ re´alise´es dans le meˆme temps [25] et ces effets de
blocage de transfert de charges ont e´te´ baptise´es blocage de Coulomb.
Dans les syste`mes me´talliques, l’e´cart entre niveaux est nul et les effets de cohe´rence
de phase de la fonction d’onde ne jouent aucun roˆle (si on exclue les syste`mes supracon-
ducteurs [26, 27] pour lesquels la phase de la fonction d’onde supraconductrice joue un roˆle
pre´ponde´rant). Dans ce cas, il n’y a pas de corre´lations entre l’entre´e d’une charge dans la
boˆıte et la sortie d’une charge. On parle d’effet tunnel se´quentiel.
On peut re´aliser l’analogue de l’ˆılot me´tallique isole´ dans un gaz bidimensionnel d’e´lec-
trons en plac¸ant deux contacts ponctuels en se´rie. On peut alors re´aliser une boˆıte quantique
(voir figure 1.12). Si les deux contacts sont pince´s, la boˆıte est isole´e du reste du circuit et
les e´lectrons occupent des niveaux d’e´nergie discrets. Pour une boˆıte de taille submicronique,
l’e´cart entre niveaux ∆ est de l’ordre de 100 µeV largement supe´rieur aux tempe´ratures de
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Fig. 1.12 – Repre´sentation sche´matique d’une boˆıte quantique dans un gaz bidimensionnel
d’e´lectrons. Les deux contacts ponctuels permettent d’isoler la partie centrale du gaz d’e´lec-
trons des deux contacts de´finissant ainsi une boˆıte dont la taille peut eˆtre infe´rieure au micron.
En modifiant les tensions de grille VG1 et VG2, on peut re´gler finement le couplage de la boˆıte
aux deux contacts.
quelques dizaines de milliKelvins accessibles dans un re´frige´rateur a` dilution. Ce spectre dis-
cret intervient donc dans le transport e´lectronique et sa contribution a` l’e´nergie d’addition ne
peut eˆtre ne´glige´e. Tout se passe comme si la capacite´ totale Cµ de la boˆıte re´sultait de deux
capacite´s en se´rie : la capacite´ ge´ome´trique CΣ habituelle et la capacite´ quantique Cq =
e2
∆ .
La premie`re observation de la quantification de la charge d’une boˆıte quantique a e´te´ re´alise´e
en 1990 [28]. L’action conjugue´e des effets de blocage de Coulomb et de confinement quan-
tique sur la conductance a ensuite fait l’objet de nombreuses e´tudes expe´rimentales [29–32]
et the´oriques [33–35]. Le spectre de niveaux discrets se traduit par exemple dans le transport
non line´aire ou dans les effets de cotunneling ine´lastique [36]. Lorsque la transmission n’est
pas trop basse, dans la situation re´sonnante ou` le transport se fait par un unique niveau
d’e´nergie, la cohe´rence de phase est pre´serve´e entre l’entre´e et la sortie de l’e´lectron de la
boˆıte ce qui se traduit par une augmentation de la conductance [37–39]. On parle alors de
re´gime cohe´rent par opposition au re´gime se´quentiel observe´ dans les dispositifs me´talliques
ou a` plus basse transmission.
Un inte´reˆt tre`s important des dispositifs de type SET est, comme on peut le voir sur la
figure 1.11, de passer d’un e´tat de conductance nulle a` un e´tat de conductance e´leve´e pour
des variations de la tension de grille U correspondant a` une fraction de la charge e´le´mentaire
sur la capacite´ C. Ce sont donc d’excellents de´tecteurs de charge (les meilleurs e´lectrome`tres
existant actuellement [40,41]). Ils permettent la de´tection d’une charge unique en temps re´el
avec une re´solution temporelle de l’ordre de la microseconde [42]. Un e´lectron parvient a`
controˆler le transport d’un courant dans l’e´chantillon pouvant aller jusqu’a` 109 e´lectrons par
seconde. Le transport des charges dans l’ˆılot en re´gime passant est toujours ale´atoire. Si l’on
conside`re la se´quence N → N + 1→ N traduisant le transfert d’une charge de l’e´lectrode de
gauche vers l’e´lectrode de droite. La re´alisation d’une source d’e´lectrons controˆle´e ne´cessiterait
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d’eˆtre capable de conserver la N +1e charge dans la boˆıte pendant une dure´e arbitraire avant
de la relaˆcher vers l’e´lectrode de droite a` un instant voulu. Dans le re´gime de blocage de
Coulomb, l’e´tat N +1 est inaccessible tandis que lorsque le blocage est leve´, il est impossible
de garder les charges sur l’ˆılot. Ce dispositif repose bien sur la quantification de la charge
mais il ne permet pas la re´alisation d’une source d’e´lectrons uniques, en particulier, le courant
est bruyant.
1.3.3 Pompes a` e´lectrons
Pour re´aliser une telle source, il suffit de placer deux boˆıtes en se´rie. On peut alors conser-
ver un e´lectron dans la premie`re pour une dure´e arbitraire. Si le premier ıˆlot est dans une
configuration passante, une charge quitte l’e´lectrode de gauche par effet tunnel. Mais si l’ˆılot
de droite est en re´gime de blocage de Coulomb, la charge reste pie´ge´e sur le premier ıˆlot.
Par le bon enchaˆınement des variations des tensions U1 et U2, on peut assurer le transfert
controˆle´ d’un e´lectron de l’e´lectrode de gauche vers l’e´lectrode de droite On peut alors re´pe´-
ter ce processus avec une fre´quence d’horloge f et re´aliser une source injectant de manie`re
controˆle´e un e´lectron par pe´riode : I = ef . Un tel dispositif constitue´ de deux ıˆlots et trois
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Fig. 1.13 – Circuit e´quivalent d’une pompe a` e´lectrons. Elle est constitue´e de deux jonctions
dont on peut controˆler la charge par les tensions U1 et U2.
jonctions est repre´sente´ en figure 1.13, il est appele´ pompe a` e´lectrons. Le fonctionnement
de la pompe a` e´lectron est en fait un peu plus complexe que la bre`ve description faite plus
haut. S’il paraˆıt clair qu’un tel dispositif permet de conserver une charge sur le premier ıˆlot
pendant une dure´e de´termine´e, il n’est pas e´vident qu’il existe une combinaison des tensions
U1 et U2 permettant de re´aliser le transfert d’une unique charge par cycle sans e´ve´nements
parasites. On peut s’en convaincre en e´tudiant le diagramme de stabilite´ de ce dispositif (voir
figure 1.14a)), c’est a` dire la valeur des charges N1 et N2 sur les deux ıˆlots qui minimisent
l’e´nergie du syste`me en fonction des valeurs des tensions de grille. C’est l’analogue de la figure
1.8 pour un dispositif a` deux ıˆlots et deux tensions de grille de controˆle.
On peut observer sur la figure 1.14 a) une structure en nids d’abeille. Dans chaque hexa-
gone, la charge de chaque ıˆlot est fixe et ne fluctue pas, les deux chiffres repre´sente´s de´signent
les valeurs de N1 et N2.
Ainsi, si on varie les tensions U1 et U2 de manie`re a` entourer le point triple P (voir figure
1.14 a)), on peut passer cycliquement de l’e´tat initial (0, 0), sans charge sur les ıˆlots, vers
les e´tats (1, 0) et (0, 1) pre´sentant une charge en exce`s puis a` nouveau vers l’e´tat (0, 0) et
ainsi de suite. Au cours de ce cycle, une charge a e´te´ transfe´re´e de l’e´lectrode de gauche
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Fig. 1.14 – a) Diagramme de stabilite´ de la pompe a` e´lectrons pre´cisant le couple (N1, N2)
de charges des deux boˆıtes en fonction des tensions U1 et U2. Au sein de chaque hexagone des
deux ıˆlots est fixe. Sur une ligne, deux e´tats de charge sont de´ge´ne´re´s et trois pour les points
(comme P par exemple). b) Courant circulant dans les ıˆlots en fonction de la tension drain
source applique´e. Lorsque les grilles U1 et U2 sont module´es par une tension radiofre´quence,
on mesure un courant continu I = ef inde´pendant de V dans une large gamme. On peut
changer le signe du courant en changeant le de´phasage entre les tensions U1 et U2 de
π
2 a`
−π2 . c) E´volution du courant continu en fonction de la fre´quence de la tension radiofre´quence
applique´e aux grilles entre 0 et 20MHz. La pente e observe´e confirme l’injection d’une charge
par pe´riode I = ef .
vers l’e´lectrode de droite. On peut obtenir un tel cycle en appliquant des tensions U1 et U2
radiofre´quences de´phase´es de π2 . Sur la figure 1.14 b), extraite de la ref. [43], on a repre´sente´
le courant obtenu par Pothier et al. pour une excitation radiofre´quence des grilles a` f = 4
MHz. On obtient un courant I = ef inde´pendant de la tension de drain V dans une large
gamme. On peut inverser le sens du courant en inversant le de´phasage entre les deux tensions
radiofre´quence. Sur la figure 1.14 c) extraite de la meˆme re´fe´rence, on repre´sente´ l’e´volution
du courant de pompe avec la fre´quence d’excitation entre 0 et 20 MHz. La pente e mesure´e
confirme l’injection d’exactement une charge par pe´riode.
Une e´cluse a` e´lectrons a e´te´ re´alise´e par le meˆme groupe [44], elle permet le transfert
controˆle´ d’une charge commande´ par une seule tension radiofre´quence mais dans un dispo-
sitif plus complexe a` quatre jonctions. Un meˆme dispositif a e´te´ de´veloppe´ en meˆme temps
dans un gaz bidimensionnel d’e´lectrons GaAs/AlGaAs [45].
Afin de limiter les fluctuations quantiques de charge qui de´gradent la pre´cision du trans-
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fert de charges par cycle, on peut re´aliser des circuits plus complexes constitue´s d’un plus
grand nombre de jonctions tunnel. Un dispositif a` 7 jonctions a ainsi permis de re´duire le
nombre d’erreurs a` 15 pour 109 e´lectrons transfe´re´s [46], on peut ainsi atteindre des pre´cisions
permettant des applications me´trologiques [47] pour ces dispositifs. Toutefois, plus le nombre
de jonctions est important, plus le re´glage des diffe´rents parame`tres du dispositif est de´licat.
On peut aussi observer le caracte`re discret du transport de charge dans ces dispositifs
sans avoir recours au principe de la pompe. Un groupe de l’universite´ de Chalmers [48] a re´-
cemment mis en e´vidence le caracte`re discret du courant en polarisant en courant un re´seau
de 50 jonctions de tre`s faible capacite´ couple´es re´sistivement [49] a` un transistor a` e´lectrons
uniques. En raison du blocage de Coulomb, les e´lectrons passent un par un d’un ıˆlot a` l’autre
par effet tunnel. Ils sont alors ordonne´s temporellement avec un intervalle de τ = eI . Le
passage des charges une par une avec une fre´quence caracte´ristique Ie est ensuite de´tecte´ en
temps re´el par la variation du potentiel du SET qu’il entraˆıne. On peut ainsi mesurer un
courant en comptant directement le passage des charges une par une jusqu’a` des valeurs de
la centaine de femtoampe`res soit f ≈ 1 MHz. Une expe´rience tre`s similaire avait e´te´ re´alise´e
un peu avant dans un gaz bidimensionnel d’e´lectrons [50]. A l’aide d’un transistor a` e´lectrons
uniques re´alise´ dans le gaz d’e´lectrons, Fujisawa et al. ont pu re´soudre le courant tunnel
dans une boˆıte quantique couple´e e´lectrostatiquement au RF-SET en comptant le passage
des charges, une par une, par effet tunnel re´sonnant dans la boˆıte. Toutefois, cette premie`re
expe´rience a e´te´ re´alise´e avec une re´solution temporelle moindre, de l’ordre de la milliseconde.
Pour finir, il est important de mentionner que les dispositifs les plus rapides permettant
actuellement de re´aliser le transfert de charges quantifie´s ont e´te´ re´alise´s par l’application
d’onde acoustiques a` la surface d’un gaz bidimensionnel d’e´lectrons (SAW). Elles permettent
de cadencer le transfert d’une charge unique a` des fre´quences de 2.5 GHz [51, 52]. Je ne
de´taille pas leur principe de fonctionnement car il est assez diffe´rent de celui des pompes ou
du dispositif que nous avons utilise´
1.3.4 Conclusion : la boˆıte quantique a` e´lectrons comme injecteur de charges
Le dispositif que nous avons e´tudie´ pour re´aliser l’injection de charges quantifie´es dans
un circuit e´lectronique est le dispositif le plus simple possible : la boˆıte a` e´lectrons. Elle a e´te´
re´alise´e dans un gaz bidimensionnel. A l’aide d’un contact ponctuel quantique, on isole une
petite portion de taille microme´trique du gaz bidimensionnel du reste du circuit de´finissant
ainsi une boˆıte quantique. Cette boˆıte est couple´e capacitivement a` l’autre coˆte´ du circuit
e´lectronique (voir figure 1.15).
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment en section 1.3.1, ce dispositif mode`le ne permet
pas la mesure des courants continus. Il est revanche tre`s adapte´ a` l’e´tude du transport hyper-
fre´quence lorsque la tension applique´e a` la grille est module´e a` une fre´quence de l’ordre du
GHz. On peut alors e´tudier la dynamique du transfert de charges entre la boˆıte et le re´servoir.
Si les effets de cohe´rence quantique ont e´te´ abondamment e´tudie´s dans le transport continu
dans les boˆıtes quantiques, l’e´tude de leurs effets sur la dynamique du transfert de charges
est tre`s re´cente. Cette dynamique est re´gie par la capacite´ quantique [53, 54] de´ja` introduite
et par la re´sistance de relaxation de charge [2–5] dont la premie`re de´termination pour un
conducteur monomode a e´te´ effectue´e durant la the`se de mon pre´de´cesseur J. Gabelli [1]. Je
reviendrai dans le chapitre 3 sur ma contribution a` cette mesure.
Graˆce aux effets de confinement et de blocage de Coulomb, notre dispositif permet, lorsque
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Fig. 1.15 – Sche´ma d’une boˆıte quantique a` e´lectrons dans un gaz bidimensionnel. La boˆıte
est couple´e par une barrie`re tunnel a` un re´servoir e´lectronique. La transmission de la barrie`re
est re´glable par la tension VG du contact ponctuel. La boˆıte est couple´e capacitivement a` une
e´lectrode me´tallique dont le potentiel permet de controˆler le nombre de charges.
l’on varie brusquement le potentiel de la boˆıte, d’injecter une unique charge vers le re´servoir.
Le principe de l’injection d’e´lectrons est sche´matise´ sur la figure 2.2, si la charge de la boˆıte
est initialement stable sans charge en exce`s (U = 0 cf section 1.3.1), il faut appliquer une
tension CΣC
e
2Cµ
pour pouvoir transfe´rer une charge de la boˆıte au re´servoir. Si on applique
brusquement un e´chelon de tension de valeur supe´rieure a` CΣC
e
2Cµ
et infe´rieure a` 32
CΣ
C
e
2Cµ
(voir
figure 1.8), une charge unique est injecte´ a` un instant controˆle´. L’e´tude de ce dispositif comme
injecteur de charge est effectue´e au chapitre 4 de ce manuscrit, sa caracte´risation expe´rimen-
tale par l’observation de la quantification de la charge e´mise et la dynamique d’injection est
effectue´e dans le chapitre 5.
Ce dispositif a le me´rite d’eˆtre extreˆmement simple, il se preˆte donc a` une mode´lisation
aise´e et ne´cessite peu de re´glages. Nous avons pu le faire fonctionner a` des fre´quences de
l’ordre du GHz plus rapides que les dispositifs de type pompe (mais moins rapide que les
ondes acoustiques de surface). Nous avons re´solu la dynamique d’injection sur des temps
typiques tre`s courts de l’ordre de la centaine de picosecondes. Ce temps, infe´rieur au temps
de cohe´rence de phase ouvre la perspective de futures manipulations cohe´rentes de charges
uniques.
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Fig. 1.16 – a) E´tat initial de la boˆıte a` l’e´quilibre, la charge est stable. b) E´tat de la boˆıte
apre`s modification brutale du potentiel. Un niveau e´lectronique est place´ au dessus du niveau
de Fermi et l’e´lectron peut s’e´chapper par effet tunnel. En raison des interactions, le potentiel
de´croˆıt brutalement apre`s sortie de l’e´lectron interdisant ainsi l’e´chappement d’une autre
charge.
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2.1 Introduction
Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude du dispositif expe´rimental ayant permis de caracte´riser
le transport hyperfre´quence dans une capacite´ me´soscopique dans les re´gimes line´aire et non-
line´aire. Afin d’observer les effets lie´s a` la cohe´rence quantique, il est ne´cessaire d’e´tudier des
circuits plus petits que la longueur de cohe´rence de phase e´lectronique lφ. Depuis une ving-
taine d’anne´es, les e´chantillons re´alise´s a` partir de gaz bidimensionnels d’e´lectrons de tre`s
haute mobilite´ ont permis de mettre en e´vidence, lorsqu’ils sont place´s a` tre`s basse tempe´ra-
ture, de nombreuses manifestations de la cohe´rence quantique dans le transport e´lectronique.
En particulier, pour des tempe´ratures de l’ordre de quelques dizaines de milliKelvins obtenues
a` l’aide d’un re´frige´rateur a` dilution, la taille caracte´ristique l de l’ordre du micron de nos
e´chantillons permet de satisfaire le crite`re de cohe´rence quantique : l << lφ.
Ces e´chantillons ont e´te´ fabrique´s au Laboratoire de Photonique et Nanostructures (LPN),
en particulier Bernard Etienne et Yong Jin. Je n’exposerai pas dans cette the`se les techniques
de fabrication de ces e´chantillons, je ne ferai que donner leurs caracte´ristiques dans la pre-
mie`re section de ce chapitre.
Si les effets de la cohe´rence sur le transport sont connus depuis longtemps, leur inci-
dence sur la dynamique e´lectronique n’est e´tudie´e que depuis quelques anne´es. L’e´tude de
cette dynamique dans le domaine subnanoseconde ne´cessite de combiner les techniques de
mesures hyperfre´quences aux ultra-basses tempe´ratures ne´cessaires pour maintenir la cohe´-
rence quantique. Les difficulte´s lie´es a` l’imple´mentation d’une chaˆıne hyperfre´quence dans un
re´frige´rateur a` dilution ont e´te´ de´taille´es dans la the`se de mon pre´de´cesseur J. Gabelli, je ne
les rappellerai donc pas ici. Je de´crirai rapidement la chaˆıne de mesure hyperfre´quence dans
la deuxie`me section en insistant sur les modifications spe´cifiques au re´gime non-line´aire qui y
ont e´te´ apporte´es. Enfin, dans la troisie`me section, je de´taillerai les techniques de de´tection
du courant hyperfre´quence qui ont e´te´ elles aussi e´te´ modifie´es en partie.
2.2 Description des e´chantillons
Les e´chantillons me´soscopiques e´tudie´s sont re´alise´s a` partir d’un gaz bidimensionnel
d’e´lectrons de tre`s haute mobilite´ dans une he´te´rojonction a` modulation de dopage GaAs/AlGaAs.
Des mesures effectue´es a` l’aide d’une croix de Hall ont permis de de´terminer les caracte´ris-
tiques de ce gaz, elles sont de´taille´es en annexe A. La densite´ e´lectronique ne et la mobilite´
µ sont e´gales a` : ne = 1.3 × 1011cm−2 et µ = 2.6 × 106cm2V −1s−1. En particulier, on peut
constater dans cette annexe d’apre`s les oscillations de Shubnikov-De Haas a` faible champ ma-
gne´tique que la de´ge´ne´rescence de spin est leve´e entre 300 et 400mT . La plupart des mesures
que je pre´senterai dans ce manuscrit ont e´te´ effectue´es en champ magne´tique fort (B ≈ 1.3T ),
dans ces conditions on est en re´gime d’effet Hall quantique avec un facteur de remplissage
ν = 4 et la de´ge´ne´rescence de spin est leve´e.
Une repre´sentation sche´matique des e´chantillons est donne´e sur la figure 2.1 a). Ils sont
constitue´s d’un seul contact ohmique (partie gauche) relie´ au gaz bidimensionnel. Par gravure
chimique, on de´finit la ge´ome´trie du gaz bidimensionnel : sa largeur diminue progressivement
pour prendre a` son extre´mite´ la forme d’une boˆıte de dimension caracte´ristique de l’ordre
du micron. Les deux grilles late´rales permettent de de´finir un contact ponctuel quantique
(CPQ). La tension VG applique´e aux grilles permet de re´gler le couplage de la boˆıte quan-
tique au contact ohmique encore appele´ re´servoir. Enfin, la dernie`re grille me´tallique (partie
droite du sche´ma) situe´e juste au dessus de la boˆıte est en influence capacitive directe avec
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celle-ci de´finissant une capacite´ ge´ome´trique C. Une tension continue Vdc applique´e a` cette
grille permet de modifier le potentiel e´lectrostatique de la boˆıte. Je vais pre´senter dans ce
manuscrit des re´sultats obtenus sur deux e´chantillons de tailles diffe´rentes que nous noterons
E1 et E3 dont les dimensions sont re´sume´es dans le tableau suivant (seul l’e´chantillon E3 a e´te´
e´tudie´ dans le re´gime non-line´aire). On peut estimer a` partir de ces dimensions un ordre de
a(µm) b(µm) c(µm)
E1 1.5 1 0.3
E3 1 1 0.3
grandeur de la capacite´ C comprise entre 1 et 2fF pour les deux e´chantillons (les dimensions
exactes de la boˆıte ne sont pas connues car la gravure du gaz d’e´lectrons tend a` diminuer
ces dimensions). Elle ne contribue que partiellement a` la capacite´ e´lectrostatique totale de la
boˆıte CΣ de l’ordre de quelques femtoFarads.
L’objet des expe´riences re´alise´es sur ces e´chantillons est de mesurer le temps de transfert
de charges entre la boˆıte et le re´servoir lorsque l’on applique une tension hyperfre´quence
Vexc a` la grille de la capacite´ C. Nous e´tudierons le courant hyperfre´quence circulant dans
l’e´chantillon en re´ponse a` diffe´rents types d’excitations :
– sinuso¨ıdale de faible amplitude dans l’e´tude du re´gime line´aire
– en cre´neau de forte amplitude dans l’e´tude du re´gime non-line´aire caracte´rise´ par un
transfert de charges quantifie´es
Afin d’apporter des excitations hyperfre´quences a` la grille de la capacite´, et de mesurer le
courant circulant dans l’e´chantillon, la grille et le contact ohmique sont relie´s par microsou-
dures a` deux lignes coplanaires d’impe´dance caracte´ristique 50Ω (comme on peut le voir sur
la photographie 2.1 b)) lithographie´es sur un substrat Teflon Alumine Rogers TMM10. La
grille du CPQ est relie´e par microsoudure a` une ligne destine´e aux polarisations continues.
Le substrat est fixe´ dans un porte e´chantillon (voir figure 2.1 c)) dans un boˆıtier assurant
un blindage aux hyperfre´quences. Des connecteurs coude´s SMP permettent de renvoyer la
propagation des ondes hyperfre´quences d’un plan horizontal ne´cessaire au re´gime d’effet Hall
quantique au plan vertical du re´frige´rateur a` dilution le long duquel courent les caˆbles co-
axiaux. En effet, dans le re´gime d’effet Hall quantique, l’e´chantillon doit eˆtre place´ dans
un plan perpendiculaire au champ magne´tique qui est applique´ suivant l’axe vertical. Ces
connecteurs permettent de relier la grille de la capacite´ et le re´servoir a` la chaˆıne d’excitation
et a` la chaˆıne de de´tection installe´es dans le re´frige´rateur. Je vais maintenant proce´der a` la
description de ces deux chaˆınes.
2.3 Chaˆıne de mesure hyperfre´quence
La chaˆıne de mesure hyperfre´quence est constitue´e de deux parties distinctes :
– la chaˆıne d’excitation qui conduit les signaux hyperfre´quence ge´ne´re´s par la source situe´e
a` l’exte´rieur du cryostat jusqu’a` l’e´chantillon.
– la chaˆıne de de´tection qui permet d’amplifier le courant circulant dans l’e´chantillon.
Je pre´senterai successivement ces deux parties.
2.3.1 Chaˆıne d’excitation
La chaˆıne d’excitation dans son ensemble est de´crite sur la figure 2.2 a). Elle est tre`s
semblable a` celle utilise´e par mon pre´de´cesseur [1] mais diffe`re par deux points : la source
hyperfre´quence utilise´e et le choix des atte´nuateurs.
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Fig. 2.1 – a) Description de l’e´chantillon me´soscopique, la partie agrandie correspond a` la zone
cohe´rente de´terminant les proprie´te´s quantiques du circuit. b) Photographie de l’e´chantillon
me´soscopique relie´ par microsoudures aux lignes hyperfre´quence. c) Porte e´chantillon reliant
les ligne coplanaires aux cables coaxiaux des chaines d’excitation et de de´tection.
Afin de controˆler l’injection d’un e´lectron dans le circuit dans le re´gime non-line´aire, on
va chercher a` modifier le potentiel de la boite le plus rapidement possible en appliquant un
e´chelon de tension de temps de monte´e tre`s rapide. On utilise un ge´ne´rateur de signaux hy-
perfre´quence Agilent 81134A de temps de monte´e de 80ps qui nous permettra d’appliquer des
cre´neaux d’amplitude variable de 0 a` 2V pic-pic et de fre´quence f = 180 et 515 MHz. Une
partie des mesures a e´te´ effectue´e a` 1.5 GHz, dans ce cas, les cre´neaux sont de´forme´s par le
temps de monte´e du ge´ne´rateur. Les mesures re´alise´es a` cette fre´quence ont donc porte´ sur
le re´gime line´aire pour lesquelles le contenu en harmoniques de la source n’a pas d’importance.
La deuxie`me modification concerne l’atte´nuation de la chaˆıne. Afin de ne pas perturber le
fonctionnement du re´frige´rateur a` dilution, il est ne´cessaire de re´partir des atte´nuateurs ther-
malise´s aux diffe´rents e´tages du re´frige´rateur (voir figure 2.2 a)). En effet, sans atte´nuation,
l’e´chantillon serait directement connecte´ a` un corps noir a` la tempe´rature de 300K rayonnant
dans une large bande de fre´quences de quelques dizaines de GHz. L’atte´nuation permet de
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Fig. 2.2 – a) Repre´sentation sche´matique de la chaˆıne d’excitation hyperfre´quence. b) Atte´-
nuation de la chaˆıne d’excitation mesure´e a` tempe´rature ambiante.
thermaliser progressivement le rayonnement e´lectromagne´tique a` la tempe´rature du re´frige´ra-
teur. Dans le re´gime line´aire, l’excitation se fait a` fre´quence fixe, il n’est donc pas ne´cessaire
que l’atte´nuation soit inde´pendante de la fre´quence. Dans le re´gime non-line´aire, on applique
des tensions en cre´neau. Afin que la chaˆıne ne de´forme pas le signal d’excitation, il est indis-
pensable que l’atte´nuation (et donc la bande passante) soit uniforme dans une large gamme. Il
est en effet ne´cessaire que le plus grand nombre possible d’harmoniques du signal soit propage´
avec la meˆme atte´nuation (en module et phase). La re´alisation d’une chaˆıne d’excitation de
large bande passante est complique´e par l’utilisation des tre`s basses tempe´ratures. En effet,
la plupart des composants utilise´s sont de´veloppe´s dans le commerce pour une utilisation
dans des conditions standard. Les proprie´te´s de la plupart des atte´nuateurs commerciaux
sont modifie´es a` basse tempe´rature car les mate´riaux qui les composent deviennent supra-
conducteurs pour des tempe´ratures de l’ordre de quelques centaines de milliKelvins (c’est
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le cas des atte´nuateurs 40 GHz SV Microwave SF0915-6200 re´partis entre 300K et 1K).
Dans ces conditions, l’impe´dance caracte´ristique des atte´nuateurs de´vie notablement de 50
Ω et la bande passante pre´sente de nombreuses re´sonances qui ne nuisent pas au principe de
mesure a` fre´quence fixe mais sont re´dhibitoires dans le cas d’une excitation en cre´neau. Pour
les tempe´ratures infe´rieures a` 1K, on a place´ des atte´nuateurs 20 GHz XMA 2082 compose´s
d’un alliage de Ni-Cr non supraconducteur a` basse tempe´rature (voir figure 2.2 a)) Dans son
ensemble, la chaˆıne d’excitation peut eˆtre conside´re´e comme un ge´ne´rateur de tension puisque
l’e´chantillon est place´ en paralle`le d’une impe´dance de 50 Ω constitue´e de deux atte´nuateurs
de 20 dB (Weinschel 84-20 40 GHz) en se´rie (non supraconducteurs a` tempe´rature de base
du re´frige´rateur). L’impe´dance de l’e´chantillon varie en fonction des divers parame`tres ex-
pe´rimentaux (tensions de grille, tension d’excitation). Toutefois, elle est toujours largement
supe´rieure a` 50Ω (≈ 100kΩ pour une capacite´ de 1fF a` 1GHz). La tension incidente ne
de´pend donc pas de l’impe´dance de l’e´chantillon. La de´pendance de l’atte´nuation en fonction
de la fre´quence a e´te´ mesure´e a` 300K dans la bande 0 − 4GHz. On peut voir sur la figure
2.2 b) que l’atte´nuation augmente re´gulie`rement avec la fre´quence (variation de ≈ 3dB entre
0 et 4 GHz) principalement en raison de l’effet de peau. On observe aussi une modulation
sinuso¨ıdale de l’atte´nuation a` partir de 1.5GHz traduisant des re´flexions multiples du signal
lie´es a` une de´sadaptation de la ligne. Toutefois, l’amplitude de ces oscillations n’est que de
1dB environ, elle n’affecte donc pas beaucoup la forme du signal.
2.3.2 Chaˆıne de de´tection
La chaˆıne de de´tection est sche´matise´e dans son ensemble sur la figure 2.3 a). Le te´ de
polarisation situe´ directement apre`s l’e´chantillon permet de se´parer la partie basse fre´quence
(de 0 a` 650 MHz) de la partie haute fre´quence du courant (au dessus de 1.25 GHz). Sur
les deux chaˆınes, on a place´ des amplificateurs cryoge´niques ultra bas bruit Miteq AMFK-
2F-001-020 (gain de 33 dB) indispensables pour mesurer les tre`s faibles niveaux de courant
de l’ordre de la dizaine de picoampe`res. La tempe´rature de bruit de 12K permet une mesure
des courants typiques de quelques dizaines de picoampe`res avec un rapport signal sur bruit
de 5 en une seconde. Avant l’amplificateur cryoge´nique situe´ sur la voie haute fre´quence, on
a place´ deux isolateurs Pamtech PC-1218-5G aux tempe´ratures de ≈ 1K et ≈ 200mK. Ces
isolateurs laissent passer le courant de l’e´chantillon me´soscopique vers l’amplificateur dans
la bande 1.2 a` 2 GHz tandis que le bruit en courant ge´ne´re´ par l’amplificateur en direction
de l’e´chantillon est absorbe´ dans une re´sistance 50 Ω inte´gre´e a` l’isolateur. Cette re´sistance
rayonne son bruit thermique en direction de l’e´chantillon, c’est pourquoi le dernier isolateur
est place´ a` un e´tage de tempe´rature proche de la tempe´rature de base du re´frige´rateur. Le
bruit en courant ge´ne´re´ par les amplificateurs croˆıt avec la fre´quence, il est donc indispen-
sable de placer les isolateurs sur la ligne haute fre´quence mais ils ne sont pas ne´cessaires sur
la ligne basse fre´quence graˆce au filtre passe bas du te´ de polarisation. On dispose donc en
de´finitive (voir figure 2.3 b)) de deux chaˆınes de de´tection de bandes passantes respectives
50 − 650 MHz et 1.25 − 2 GHz (la coupure basse de ≈ 50MHz est lie´e aux amplificateurs
cryoge´niques. Les oscillations du gain de la ligne de de´tection basse fre´quence sont sans doute
dues au te´ de polarisation (elles disparaissent si on le retire). Elle sont lie´es a` des re´flexions
multiples du signal qui se traduisent dans le domaine temporel par l’apparition d’un e´cho
comme nous le verrons par la suite en section 2.4.2. L’utilisation de ces deux chaˆınes va nous
permettre, comme nous allons le de´tailler dans la section suivante, d’effectuer trois types de
mesures diffe´rentes sur notre e´chantillon :
Sur la ligne haute-fre´quence et dans le re´gime line´aire :
– a) la mesure de la premie`re harmonique du courant en re´ponse a` une excitation en
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Fig. 2.3 – a) Repre´sentation sche´matique de la chaˆıne de de´tection hyperfre´quence. b) Gain
des chaˆınes de de´tection basse fre´quence et haute fre´quence.
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cre´neau a` 1.5GHz (dans le re´gime line´aire, le contenu en harmoniques du signal d’ex-
citation n’a pas d’importance).
Sur la ligne basse-fre´quence et dans le re´gime non-line´aire :
– b) la mesure de la premie`re harmonique du courant en re´ponse a` une excitation en
cre´neau aux fre´quences de 180 et 515MHz.
– c) la re´ponse temporelle en bande large (qq 10MHz- 1GHz) de l’e´chantillon en re´ponse
a` une excitation en cre´neau a` la fre´quence de 31MHz. Nous verrons dans la section
suivante comment on contourne les limites de la bande passante limite´e a` 50−650MHz
afin d’extraire des informations dans une bande plus large.
Ces trois types de mesures permettront de caracte´riser la dynamique de relaxation de
charge d’une capacite´ me´soscopique dans une large gamme temporelle de quelques dizaines
de picosecondes a` une dizaine de nanosecondes. Il faut distinguer dans ces trois me´thodes les
mesures harmoniques qui se focalisent sur l’e´tude de la composante fondamentale du courant
et permettent d’en caracte´riser l’amplitude et la phase (me´thodes a) et b)) des mesures large
bande qui permettent de mesurer directement l’e´volution temporelle du courant sur des dure´es
de l’ordre de la nanoseconde (me´thode c)). Je vais maintenant de´crire plus longuement ces
deux techniques de mesure du courant.
2.4 De´tection du courant hyperfre´quence
2.4.1 Mesure de la premie`re harmonique du courant
Le principe de mesure de la premie`re harmonique du courant est tre`s proche de celui
d’une de´tection synchrone. Il est sche´matise´ sur la figure 2.4.
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Fig. 2.4 – Sche´ma de la de´tection homodyne du courant.
Le ge´ne´rateur de signaux hyperfre´quence dispose de deux sources inde´pendantes, l’une
sert de re´fe´rence tandis que l’autre est injecte´e dans la ligne d’excitation de l’e´chantillon. La
re´fe´rence est re´partie sur deux voies distinctes a` l’aide d’un diviseur de puissance −6dB Pico-
second Pulse Labs large bande puis connecte´e a` l’entre´e d’un me´langeurMiteq DM052LA2 de
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bande passante 500MHz−2GHz. Ces deux voies permettront de mesurer les composantes du
signal en phase et hors phase avec la re´fe´rence. Afin d’extraire ces deux composantes, le signal
issu des chaˆınes de de´tection (haute fre´quence pour les mesures a` 1.5GHz et basse fre´quence
pour les mesures a` 180 et 515MHz) est connecte´ a` l’entre´e d’un de´phaseur Astrolab qui per-
met d’obtenir en sortie deux quadratures du signal (de´phase´es de π2 ). Ces deux quadratures
sont ensuite connecte´es a` l’autre entre´e des me´langeurs dont la sortie basse fre´quence permet
de mesurer, apre`s un filtre passe-bas, les produits X et Y de la re´fe´rence R(t) = R cos(ωt)
avec les deux quadratures du signal S(t) = S cos(ωt+ ϕ) :
X = R cos(ωt)S cos(ωt+ ϕ) =
RS
2
cos(ϕ) (2.1)
Y = R cos(ωt)S sin(ωt+ ϕ) =
RS
2
sin(ϕ) (2.2)
Les quantite´s X et Y sont ensuite enregistre´es a` l’aide de multime`tres Keithley 2000. Le
module
√
X2 + Y 2 = RS2 est proportionnel au module du courant circulant dans l’e´chantillon.
Toutefois, il est impossible de connaˆıtre pre´cise´ment le facteur de proportionnalite´ car il
de´pend du gain des lignes de de´tection qui n’est pas connu a` basse tempe´rature. Le rapport
Y
X = tanϕ permet une mesure de la diffe´rence de phase entre le signal en sortie du de´phaseur
et la re´fe´rence. Elle est relie´e a` la phase absolue du courant circulant dans l’e´chantillon :
ϕ = ϕ1 + ϕ0 + ϕI (2.3)
ϕI est la phase absolue du courant circulant dans l’e´chantillon, ϕ0 est la phase accumule´e
par le signal entre l’e´chantillon et le de´phaseur et ϕ1 est la diffe´rence de phase re´glable entre
les deux voies du ge´ne´rateur hyperfre´quence (voir figure 2.4). Les modules et phase du signal
mesure´, bien que relie´s aux module et phase du courant dans le conducteur me´soscopique,
n’en permettent pas une de´termination directe. Nous verrons dans les chapitres 3 et 5 consa-
cre´s a` la description des mesures les me´thodes de calibration permettant leur de´termination.
Le bon fonctionnement de cette me´thode ne´cessite un de´phasage exactement e´gal a` π2
entre les deux quadratures du courant mesure´es. Cette exactitude repose sur un de´phasage
exactement e´gal a` π2 lors du passage dans le de´phaseur ainsi que sur un ajustement pre´cis
des longueurs des deux branches de la de´tection synchrone. Cet ajustement est tre`s difficile
a` faire car la variation de phase dans le de´phaseur de´pend de la fre´quence du signal e´tudie´.
On ajoute donc un de´phasage re´glable ϕ2 (voir figure 2.4) a` l’aide d’une longueur re´glable
de cable sur la voie Y. Pour re´gler ce de´phasage, on diminue la tension VG de manie`re a`
supprimer le courant circulant dans le conducteur me´soscopique. On de´tecte alors un signal
parasite presque purement capacitif (ine´vitable dans le domaine hyperfre´quence) environ cent
fois plus important que le signal provenant de l’e´chantillon (voir figure 2.5) 1. Notre ge´ne´rateur
de signaux permettant de varier la phase ϕ1 de la re´fe´rence en gardant la phase du signal
fixe, on peut ajuster finement le de´phasage ϕ2 en faisant en sorte que les courbes X(ϕ1) et
Y (ϕ1) de´crivent des sinuso¨ıdes de´phase´es de
π
2 exactement. On a repre´sente´ sur la figure 2.6
ces courbes X(ϕ1) et Y (ϕ1) obtenues pour f = 1.5GHz apre`s re´glage de la phase ϕ2. On a
trace´ sur la meˆme figure l’ajustement de ces courbes re´alise´ par la fonction G sin(ϕ1−ϕ). La
variation de gain entre les deux voies est infe´rieure a` 2% et le de´phasage entre les deux voies
est de 90.2± 0.2 °.
1Ce signal parasite tre`s important permet d’effectuer facilement les re´glages de la de´tection synchrone sans
avoir a` inte´grer le bruit des amplificateurs sur des temps longs. Il faut ensuite soustraire ce signal parasite
pour la mesure du courant circulant dans l’e´chantillon me´soscopique
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Fig. 2.5 – Sche´ma du circuit e´quivalent a` l’e´chantillon me´soscopique et au couplage parasite.
Ce dernier est bien de´crit par une capacite´ jusqu’aux fre´quences d’une centaine de MHz.
Pour les tensions VG tre`s ne´gatives, la conductance G de l’e´chantillon s’annule. On mesure
alors pre´cise´ment le parasite que l’on soustrait ensuite syste´matiquement aux mesures du
signal.
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Fig. 2.6 – Variation des composantes X(ϕ1) et Y (ϕ1) du signal parasite avec la diffe´rence de
phase ϕ1 entre le signal et la re´fe´rence pour f = 1.5GHz.
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Pour f = 180MHz, la situation est un peu plus complexe. Le de´phaseur ainsi que les
me´langeurs ne fonctionnent pas de manie`re optimale a` cette fre´quence. On utilise deux me´-
langeurs Anzac MDC-161 etMDC-149 adapte´s a` cette gamme (nous verrons que la diffe´rence
entre les deux me´langeurs entraˆıne une diffe´rence dans les gains des deux voies). Le de´phaseur
est remplace´ par un diviseur de puissance −6dB, le de´phasage est ensuite re´alise´ en ajou-
tant une longueur d’environ un me`tre sur une des voies. Enfin, a` 180MHz les me´langeurs
Anzac sont suffisamment large bande pour admettre une partie de la troisie`me harmonique a`
540MHz. Afin de ne mesurer que la premie`re harmonique du courant, on place un filtre passe
bas Minicircuits BLP-450 de fre´quence de coupure 450MHz avant le diviseur de puissance.
On obtient alors bien sur la figure 2.7 une variation sinuso¨ıdale pour X(ϕ1) et Y (ϕ1). Le
de´phasage n’est pas ici de 90 °exactement (ϕX − ϕY = 88.7± 0.1 °) et le gain des deux voies
est diffe´rent (GX = 1.45 et GY = 1.01). Toutefois, ces valeurs e´tant mesure´es pre´cise´ment, il
suffit de corriger les donne´es expe´rimentales mesure´es en conse´quence.
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Fig. 2.7 – Variation des composantes X(ϕ1) et Y (ϕ1) du signal parasite avec la diffe´rence de
phase ϕ1 entre le signal et la re´fe´rence pour f = 180MHz.
Cette me´thode permet de mesurer avec une grande pre´cision l’amplitude et la phase de
la premie`re harmonique du courant mais elle nous prive de toutes les informations contenues
dans les autres harmoniques qui permettent d’extraire la de´pendance temporelle du courant.
2.4.2 Mesure du courant dans le domaine temporel
Les mesures dans le domaine temporel sont re´alise´es a` l’aide d’une carte d’acquisition et de
moyennage rapide Acquiris AP240. On peut, a` l’aide de cette carte effectuer l’acquisition d’un
signal hyperfre´quence dans une bande passante de 1GHz avec une fre´quence d’e´chantillonage
de 2Gsample/s (c’est a` dire un pas temporel de 500ps). Afin de mesurer la de´pendance tem-
porelle du signal dans une large gamme, on applique un cre´neau d’excitation de fre´quence
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relativement basse f = 31.25MHz. Ceci permet de mesurer 32 harmoniques du courant.
Cette carte e´tant dote´e d’une profondeur me´moire de 2Megapoints, on peut acque´rir 1ms
de signal en un coup soit environ 30000 pe´riodes du signal d’excitation. Malheureusement, ce
temps est insuffisant pour extraire le signal du bruit. Il est donc ne´cessaire de moyenner un
grand nombre de ces traces. Pour un oscilloscope rapide, cette ope´ration de moyennage est
extreˆmement couˆteuse en temps car l’oscilloscope perd plus de 90% du temps en temps morts.
En revanche la carte de moyennage rapide re´alise cette ope´ration en temps re´el. En pratique,
nous avons enregistre´ des runs de 262144 points (soit 4096 pe´riodes c’est a` dire environ 10µs)
que nous avons moyenne´s 65536 fois. La dure´e totale du signal acquise d’environ 8s est suffi-
sante pour sortir le signal du bruit. Le remarquable avantage de cette carte est qu’elle effectue
toutes ces ope´rations en a` peine plus de 8s. Cette ope´ration de moyennage sur les temps longs
ne´cessite de disposer d’une horloge d’e´chantillonage synchrone avec le signal d’excitation. En
effet, si ces deux horloges se de´phasent, le processus de moyennage de´grade conside´rablement
le signal. On utilise donc la meˆme horloge pour commander l’e´chantillonnage de la carte et
le signal d’excitation de l’e´chantillon, il s’agit de l’horloge de notre ge´ne´rateur de signaux
hyperfre´quence. Ceci explique la valeur de la fre´quence d’excitation f = 31.25MHz = 2GHz64 .
Comme pour les mesures d’une seule harmonique du courant (section pre´ce´dente 2.4.1),
nous allons utiliser le signal hyperfre´quence parasite pour ame´liorer les re´glages. Lorsque
la tension VG est suffisamment ne´gative, seul le signal parasite est enregistre´. Nous avons
suppose´ que le signal parasite e´tait purement capacitif (voir figure 2.5), le courant en re´ponse
a` une excitation en cre´neau devrait donc avoir la forme de deux pics de Dirac syme´triques par
rapport a` l’origine et distants de la demi-pe´riode. On a repre´sente´ sur la figure 2.8 le signal
d’excitation (graphe a)), ainsi que le courant parasite moyenne´ environ 100 fois (graphe b))
mesure´ lorsque VG est tre`s ne´gative. Pour t = 0 et t = 16ns, a` chaque demi-pe´riode, on
observe bien deux pics de courant positifs et ne´gatifs correspondant aux deux alternances du
cre´neau d’excitation. Sur les temps courts apre`s ces deux pics, le courant change brutalement
de signe. Ceci correspond a` un effet de filtre passe-haut tendant a` annuler la moyenne du
signal sur les temps longs. Un pic de courant de valeur positive est donc compense´ par
une valeur ne´gative du courant. On observe aussi sur le graphe b) deux e´chos successifs
du pic principal distants d’environ 6ns. Cette valeur est compatible avec la pe´riodicite´ des
oscillations du gain de la chaˆıne basse fre´quence mesure´e a` tempe´rature ambiante (figure
2.3 b)). Ces deux de´formations du signal lie´es aux imperfections de la bande passante de
la chaˆıne de de´tection sont visibles (figure 2.8 c)) sur la se´rie de Fourier I˜(ω) du signal
temporel I(t). Les premie`res harmoniques ont une valeur plus faible lie´e au filtre passe-haut,
les oscillations des harmoniques suivantes avec la fre´quence refle`tent le phe´nome`ne d’e´cho.
On peut aussi constater que toutes les harmoniques paires sont quasiment nulles, le signal
parasite est donc antisyme´trique. Puisque le courant attendu est constitue´ de deux pics de
Dirac antisyme´triques par rapport a` la demi-pe´riode, on va supposer que la transforme´e de
Fourier en module et phase du courant parasite est une mesure de la re´ponse impulsionnelle de
la chaˆıne de de´tection. Pour les tensions de grille VG moins ne´gatives, le courant total mesure´
est la somme du courant parasite et du courant circulant dans l’e´chantillon me´soscopique
(voir figure 2.5). On soustrait alors le parasite pour obtenir le signal. Afin d’atte´nuer les
imperfections de la bande passante, notamment l’effet de filtre passe haut et les e´chos, on
effectue la de´convolution du signal en divisant les coefficients de la se´rie de Fourier du signal
par ceux de la se´rie de Fourier du parasite. Nous verrons au chapitre 5 dans l’e´tude de
l’injection de charges uniques dans le domaine temporel que cette proce´dure permet en effet
de faire disparaˆıtre les e´chos et de conside´rablement diminuer l’influence du filtre passe-haut.
Applique´ au signal parasite lui-meˆme, il reconstitue e´videmment un double pic de Dirac
(figure 2.8 d)). Cette me´thode pre´sente le seul de´savantage de ne pas permettre la mesure des
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Fig. 2.8 – a) E´volution temporelle du signal d’excitation en forme de cre´neau a` la fre´quence
de 31.25MHz. b) E´volution temporelle du signal parasite mesure´e pour les tensions de grille
tre`s ne´gatives. c) Module des coefficients de la se´rie de Fourier du signal parasite. d) E´volution
temporelle du signal parasite apre`s de´convolution par la re´ponse impulsionnelle du syste`me.
C’est l’e´volution attendue pour un couplage parasite capacitif.
harmoniques paires du courant. En effet, nous ne mesurons pas la vraie re´ponse impulsionnelle
du syste`me mais une re´ponse antisyme´trique par rapport a` la demi-pe´riode. Les harmoniques
paires de la fonction de re´ponse sont donc nulles et on ne peut connaˆıtre le gain de la chaˆıne
de de´tection pour ces harmoniques. On ne pourra donc pas mesurer les diffe´rences entre les
deux alternances du signal d’excitation.
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Chapitre 3
Mesures hyperfre´quences d’une
capacite´ me´soscopique : re´gime
line´aire
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3.1 Introduction
L’inte´reˆt des mesures hyperfre´quences re´side dans l’obtention de nouvelles informations
lie´es aux temps caracte´ristiques de la dynamique du transport e´lectronique quantique. La
re´ponse line´aire d’un conducteur me´soscopique a` une excitation hyperfre´quence de pulsation
ω est caracte´rise´e par la conductance G(ω). La diffe´rence majeure avec les mesures basse
fre´quence provient du caracte`re complexe de G caracte´rise´e maintenant par son module mais
aussi par sa phase. Nous e´tudierons plus particulie`rement la tangente de la phase de´finie par le
rapport de la partie re´elle de la conductance sur la partie imaginaire : tanϕ = Re(G)/Im(G).
En effet, dans la limite des basses fre´quences, elle est directement proportionnelle au temps
caracte´ristique de la dynamique e´lectronique τ . Dans un de´veloppement basse fre´quence de
la phase, on peut ainsi e´crire tanϕ ≈ ϕ ≈ ωτ . Pour un conducteur balistique cohe´rent,
τ est directement relie´ au temps de transit de l’e´lectron dans le conducteur me´soscopique.
Pour des circuits microniques et des vitesses de Fermi usuelles, ces temps caracte´ristiques
sont de l’ordre de ≈qq 10ps ( 10µm/qq 105m.s−1). Pour obtenir un de´phasage mesurable,
ϕ = 0.1rad ≈ 5 °, compte tenu de la re´solution de phase d’un degre´ typique des hautes
fre´quences, il est indispensable de sonder le circuit a` des fre´quences f de l’ordre du GHz,
dans le domaine hyperfre´quence. La mesure de l’amplitude mais surtout de la phase de la
conductance nous renseignera donc sur le temps caracte´ristique de la dynamique quantique
e´lectronique.
Description du syste`me e´tudie´
Cette dynamique se manifestera tre`s ge´ne´ralement dans le re´gime hyperfre´quence pour
tous les circuits me´soscopiques de gaz bidimensionnels d’e´lectrons (dans les THz pour des
syste`mes de plus petite taille comme les mole´cules). Toutefois, l’essentiel de mon travail de
the`se (et celui de Julien Gabelli) s’est focalise´ sur l’e´tude d’un circuit mode`le, la capacite´
me´soscopique, ou circuit RC quantique en re´fe´rence a` ses composants e´quivalents. Ce circuit
permet l’e´tude du temps caracte´ristique de relaxation de charge d’une boˆıte quantique. La
capacite´ me´soscopique est constitue´e, pour l’une de ses armatures, d’un ıˆlot d’un gaz d’e´lec-
trons bidimensionnel (boˆıte quantique) tandis que l’autre armature (classique) est constitue´e
d’une grille me´tallique en regard du gaz. Les dimensions caracte´ristiques de cette boˆıte sont de
l’ordre du micron, le temps de parcours d’un e´lectron dans la boˆıte est donc dans le domaine
de la dizaine de picosecondes soit des fre´quences de l’ordre du GHz. La boˆıte quantique est
relie´e a` un re´servoir e´lectronique par l’interme´diaire d’un contact ponctuel quantique (CPQ)
qui joue le roˆle d’une re´sistance. Une repre´sentation d’artiste de l’e´chantillon, dont je remercie
l’auteur David Darson, est donne´e sur la figure 3.1. Nous mesurons le courant de pulsation
ω en re´ponse a` une tension d’excitation Vexc applique´e entre la grille et le re´servoir. Il s’agit
donc de la mesure de la conductance complexe G(ω) du syste`me. A la tempe´rature de base
du re´frige´rateur a` dilution d’environ 40 mK, le circuit dans son ensemble est quantiquement
cohe´rent, il faut donc conside´rer l’effet des interfe´rences des ondes e´lectroniques sur l’ensemble
du circuit. Les mesures que je pre´senterai dans ce chapitre ont e´te´ effectue´es en champ ma-
gne´tique fort (B ≈ 1.3T ) pour lequel la de´ge´ne´rescence de spin est leve´e. Dans ce re´gime, les
e´lectrons de conduction occupent des e´tats chiraux localise´s aux bords de l’e´chantillon appele´s
e´tats de bord. On s’interessera au cas ou` un seul de ces e´tats est transmis du re´servoir vers
la boˆıte. Dans ces conditions, le conducteur est unidimensionnel, cohe´rent et non de´ge´ne´re´,
j’emploierai les termes de conducteur cohe´rent monomode ou a` un canal.
Nous disposons de deux manie`res d’agir sur les proprie´te´s de transport de la capacite´
me´soscopique. La premie`re nous permet, sous l’action d’une tension ne´gative applique´e aux
deux grilles du CPQ, de controˆler la transmission D de ce CPQ (si t est l’amplitude de
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Fig. 3.1 – Repre´sentation d’artiste de la capacite´ me´soscopique. Le gaz e´lectronique est
repre´sente´ en bleu et les grilles me´talliques en couleur or. Le contact ohmique est lui aussi
repre´sente´ en couleur or (a` gauche de la figure) mais sa surface est un peu plus sombre et
pre´sente plus de rugosite´s.
probabilite´ d’une onde e´lectronique d’eˆtre transmise du re´servoir vers la boˆıte, la transmission
est de´finie par D = |t|2). La deuxie`me nous permet, sous l’action d’une tension continue Vdc
applique´e (en plus de la tension hyperfre´quence Vexc) a` la grille de la boˆıte, de controˆler
le potentiel e´lectrochimique de la boˆıte et de modifier ainsi le nombre de charges qu’elle
contient. Nous verrons ensuite que la tension VG du contact ponctuel, en plus de modifier la
transmission, agit elle aussi sur le potentiel chimique, avec toutefois une sensibilite´ moindre.
Re´gime line´aire et e´chelles d’e´nergie
On peut e´tudier la dynamique quantique e´lectronique de la capacite´ me´soscopique dans
deux re´gimes distincts, le re´gime line´aire et le re´gime non-line´aire, la conductance, rapport
du courant a` la tension d’excitation n’e´tant bien de´finie (c’est a` dire inde´pendamment de la
tension d’excitation) que dans le re´gime line´aire. Ces deux re´gimes diffe`rent e´videmment par
l’amplitude de la tension d’excitation. Plus pre´cise´ment, on parle de re´gime line´aire lorsque
la tension d’excitation est tre`s largement infe´rieure a` la tempe´rature : eVexc << kBT
1 (par
opposition, le re´gime non-line´aire est obtenu pour eVexc >> kBT ). Dans notre cas, les tre`s
basses tempe´ratures utilise´es (≈ 40mK) sont largement infe´rieures aux e´chelles d’e´nergie du
syste`me e´tudie´. En ce qui concerne la capacite´ me´soscopique, nous verrons par la suite qu’il
s’agit de l’e´cart ∆ entre niveaux de la boˆıte quantique et de l’e´nergie de charge Ec = e
2/C 2,
e´nergie e´lectrostatique lie´e a` la capacite´ ge´ome´trique C. La somme de ces deux e´nergies permet
de de´finir la capacite´ e´lectrochimique de la boˆıte Cµ par : e
2/Cµ = ∆+ e
2/C. Cette e´nergie
aussi appele´e e´nergie d’addition correspond a` l’e´nergie ne´cessaire pour ajouter une charge dans
la boˆıte, elle est lie´e a` la fois aux effets de confinement quantique et aux interactions entre
e´lectrons. Afin d’en obtenir une notation plus condense´e, on la notera aussi e
2
Cµ
= ∆∗. Elle
1Rigoureusement, le re´gime line´aire est de´fini par eVexc << ~ω dans le domaine hyperfre´quence. Toutefois,
on aura toujours ~ω < kBT et on n’observera des de´viations au re´gime line´aire que lorsque eVexc ≈ kBT .
2On a en fait Ec =
e2
CΣ
ou` CΣ est la capacite´ ge´ome´trique totale de la boˆıte. Pour simplifier, on supposera
dans ce chapitre que toute la capacite´ provient de la capacite´ C entre la boˆıte et la grille situe´e au dessus.
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de´pend de la ge´ome´trie de la boˆıte et varie donc en fonction de l’e´chantillon. Pour les boˆıtes que
nous avons e´tudie´es, la capacite´ Cµ est de l’ordre du femtoFarad et l’e´nergie correspondante de
l’ordre du Kelvin, soit nettement supe´rieure a` la tempe´rature. On peut ainsi donner une autre
interpre´tation du re´gime line´aire, eVexc << kBT << e
2/Cµ. La charge moyenne q transfe´re´e a`
la boˆıte quantique par pe´riode d’excitation est donne´e par : q = CµVexc << e. Le courant dans
le re´gime line´aire est donc constitue´ d’une fraction de charge par pe´riode : I << ef ≈ 100pA
pour f = 1GHz. Mesure´e sur 50 Ohms, impe´dance caracte´ristique des lignes hyperfre´quence,
la tension e´quivalente doit eˆtre tre`s largement infe´rieure au nV pour rester dans le re´gime
line´aire. Par opposition, le re´gime non-line´aire prendra tout son inte´reˆt lorsque les tensions
d’excitation seront du meˆme ordre de grandeur que les e´nergies caracte´ristiques. La charge
transfe´re´e a` la boˆıte et le courant correspondant seront donc de l’ordre d’une charge par
pe´riode I ≈ ef (ou plutoˆt I ≈ 2ef comme nous le verrons par la suite). Dans ce chapitre, je
pre´senterai l’e´tude de la capacite´ me´soscopique dans le re´gime line´aire. Cette e´tude a` constitue´
le travail de the`se de mon pre´de´cesseur, Julien Gabelli. Je pre´senterai donc des re´sultats qu’il
a obtenus mais auxquels j’ai contribue´ en insistant sur ma contribution. J’y ajouterai aussi
des mesures comple´mentaires que j’ai effectue´es et qui viennent confirmer les re´sultats que
nous avons de´ja` obtenus [2, 3].
Pre´dictions the´oriques sur la capacite´ me´soscopique
Dans le re´gime line´aire, les de´phasages tanϕ = ωτ (lie´s au temps de transit e´lectronique)
peuvent eˆtre pris en compte dans une description e´lectrocine´tique du circuit. L’e´tude du re´-
gime basse fre´quence a montre´ il y a une vingtaine d’anne´e [14,15] que la re´sistance Rq d’un
circuit quantique e´tait relie´e a` la transmission D des ondes e´lectroniques par la formule de
Landauer Rq =
h
De2
. Le re´gime hyperfre´quence d’un conducteur quantique est beaucoup plus
riche puisque l’on acce`de directement au temps de transit des e´lectrons dans le circuit par
la mesure de la phase. Cette richesse est explicite dans une description e´lectrocine´tique. Le
domaine des basses fre´quences est de´crit par une re´sistance quantifie´e, le domaine hyperfre´-
quence ne´cessite l’introduction de re´sistances, capacite´s et inductances quantiques.
Tout ce travail de mode´lisation des circuits e´lectroniques cohe´rents par une e´lectrocine´-
tique e´quivalente a e´te´ effectue´ par M. Bu¨ttiker et al. [55] dans le cadre d’une the´orie de
diffusion qui ne´glige les interactions. En particulier, M. Bu¨ttiker et al. ont fourni des pre´dic-
tions remarquables sur le circuit mode`le que constitue la capacite´ me´soscopique lorsque la
cohe´rence de phase des ondes e´lectroniques est maintenue sur la totalite´ du circuit et que le
re´servoir est a` tempe´rature nulle. Je re´sumerai ici les re´sultats obtenus lorsqu’un seul mode
non de´ge´ne´re´ est transmis du re´servoir vers la boˆıte.
De manie`re surprenante, la re´sistance du circuit est constante, inde´pendante de la trans-
mission et e´gale au demi-quantum de conductance (h/2e2). La capacite´ est constitue´e de
l’addition en se´rie de la capacite´ ge´ome´trique classique de la boˆıte et d’une capacite´ quan-
tique relie´e a` la densite´ d’e´tats dans la boˆıte. La capacite´ e´lectrochimique e´quivalente Cµ
est donc bien de´finie par e2/Cµ = ∆ + e
2/C. La densite´ d’e´tats et donc la capacite´ totale
de´pendent de la transmission du contact ponctuel.
Ce re´sultat remarquable est relie´ a` la cohe´rence quantique des ondes e´lectroniques sur l’en-
semble du circuit. En particulier, dans ce cadre, on ne peut pas dissocier les deux e´le´ments
du circuit (re´sistance et capacite´) et calculer la conductance e´quivalente par leur association
en se´rie. Ainsi l’e´tude du contact ponctuel quantique seul fait elle apparaˆıtre une re´sistance
qui varie avec la transmission suivant la formule de Landauer, R = h/De2. Ces pre´dictions
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the´oriques mettent donc en e´vidence une violation des lois de Kirchhoff classiques pour les
conducteurs me´soscopiques e´tudie´s a` haute fre´quence.
A plus haute tempe´rature, Bu¨ttiker et al. pre´disent un retour aux lois d’addition clas-
siques des conducteurs avec une re´sistance variant avec la transmission suivant la formule
de Landauer. Nous verrons par la suite que l’on peut explorer a` tempe´rature fixe le re´gime
comple`tement cohe´rent et le re´gime d’addition classique des re´sistances en variant la trans-
mission du contact ponctuel. En effet, l’effet de la tempe´rature kBT est a` comparer a` l’e´chelle
de variation de la densite´ d’e´tats ou largeur des niveaux ~γ.
– pour ~γ >> kBT qualifie´ de re´gime cohe´rent, la cohe´rence de phase entre l’entre´e et la
sortie de l’e´lectron de la boˆıte est maintenue. La cohe´rence de phase est donc pre´serve´e
sur l’ensemble du circuit ce qui conduit a` la violation des lois de Kirchhoff.
– Pour ~γ << kBT qualifie´ de re´gime se´quentiel, la dispersion en e´nergie kBT de la source
e´lectronique est telle que le temps de cohe´rence de la source est plus court que le temps
de re´sidence de l’e´lectron dans la boˆıte. L’entre´e et la sortie de l’e´lectron sont donc deux
e´ve´nements inde´pendants, sans relation de phase (d’ou` le terme de re´gime se´quentiel).
La cohe´rence de phase n’e´tant plus maintenue sur l’ensemble du circuit, on retrouve
l’addition inde´pendante de la re´sistance et de la capacite´.
La largeur des niveaux e´lectroniques γ mesure le couplage entre la boˆıte quantique et le
re´servoir. On la controˆle donc directement en modifiant la transmission c’est a` dire la tension
de grille du CPQ. En agissant sur cette tension, on pourra a` tempe´rature fixe explorer les
deux re´gimes pre´sente´s pre´ce´demment.
Dans ce chapitre, je pre´senterai tout d’abord de manie`re un peu plus de´taille´e les pre´dic-
tions the´oriques de M. Bu¨ttiker en de´veloppant un mode`le unidimensionnel sans interactions
permettant de calculer la densite´ d’e´tats dans la boˆıte et sa de´pendance avec la transmission
du contact ponctuel. Je pre´senterai ensuite les re´sultats expe´rimentaux obtenus par Julien
Gabelli et moi meˆme. Ces re´sultats confirment la violation des lois de Kirchhoff dans le re´-
gime cohe´rent ansi que la quantification de la re´sistance de relaxation de charge en h/2e2. Ces
re´sultats seront confronte´s a` un mode`le the´orique simple, en essayant de de´crire l’ensemble
des re´sultats obtenus pour diffe´rentes fre´quences par un seul mode`le avec un seul parame`tre
ajustable. Enfin, je pre´senterai une le´ge`re modification du mode`le permettant d’inclure les
interactions. On verra que tant que kBT << ∆, le mode`le en interactions diffe`re tre`s peu du
mode`le sans interaction.
3.2 The´orie du circuit RC me´soscopique sans interactions
Je vais tout d’abord pre´senter de manie`re succincte la description du transport hyperfre´-
quence dans les conducteurs me´soscopiques de´veloppe´e par M. Bu¨ttiker. Ce calcul est base´
sur une the´orie de diffusion cohe´rente sans interaction des ondes e´lectroniques dans le circuit.
On peut remarquer que cette the´orie prend en compte l’action de la capacite´ ge´ome´trique C
de la boˆıte dans le calcul de la conductance totale du circuit mais ne´glige les interactions entre
e´lectrons dans la boˆıte. Pourtant l’e´nergie de charge Ec = e
2/C pre´sente de`s que C ≤ qq fF
est responsable du phe´nome`ne de blocage de Coulomb qui sera donc comple`tement ne´glige´
dans ce cadre. Le calcul de la conductance dans cette the´orie de diffusion effectue´ en annexe B
nous montrera que toute l’information sur le circuit est contenue dans la matrice de diffusion
S qui donne l’amplitude de probabilite´ de diffusion d’un e´lectron d’un re´servoir vers un autre.
Dans le cas d’un conducteur monomode a` un seul re´servoir, cette matrice de diffusion est un
scalaire de module unite´ : S = eiΘ (un e´lectron e´mis par le re´servoir y retourne avec une
probabilite´ un). Le circuit e´lectronique e´quivalent (re´sistance et capacite´) peut ensuite eˆtre
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exprime´ en fonction de cette matrice de diffusion ou plus simplement de la densite´ d’e´tats
dans la boˆıte qui s’exprime simplement en fonction de cette dernie`re. Il faut donc ensuite
mode´liser la diffusion des ondes e´lectroniques dans le circuit afin de calculer la densite´ d’e´tats
et sa de´pendance avec les diffe´rents parame`tres de controˆle de l’expe´rimentateur. C’est ce que
je pre´senterai dans une seconde partie.
3.2.1 Conductance de la capacite´ me´soscopique
Il s’agit de de´terminer le courant I circulant dans le conducteur quantique en re´ponse
a` une tension sinuso¨ıdale Vexc de pulsation ω applique´e a` l’armature me´tallique de la grille,
c’est a` dire calculer la conductance totale G(ω) du circuit. Le potentiel du contact (ou re´ser-
voir) est pris pour re´fe´rence de potentiel (V = 0) tandis que le potentiel interne de la boˆıte
est suppose´ uniforme et sera note´ U (voir figure 3.2 a)). Sa valeur devra eˆtre de´termine´e de
manie`re auto-cohe´rente.
ElectrodeRéservoir
V=0
CPQ
Vexc
C
V -Uexc-U
(a)
(b)
Vg
Vg
I U
Vg
Vg
I V=0
C
Fig. 3.2 – a) Mode´lisation du transport dynamique a` travers la capacite´ me´soscopique cor-
respondant a` la situation expe´rimentale. On applique une diffe´rence de potentiel Vexc entre la
grille et le re´servoir pris pour re´fe´rence (V = 0). Le potentiel interne U de la boˆıte est suppose´
uniforme. b) Mode´lisation e´quivalente lorsque tous les potentiels sont de´place´s en bloc de U
permettant de ramener le potentiel interne de la boˆıte a` la re´fe´rence.
Il faut ici distinguer la conductance totale du circuit G(ω) de la conductance g(ω) de
la partie purement quantique du circuit. Cette dernie`re relie le courant a` la pulsation ω en
re´ponse a` une diffe´rence entre le re´servoir et le potentiel interne de la boˆıte. Le calcul de la
conductance totale du circuit se de´compose donc en deux e´tapes.
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Dans une premie`re e´tape, on calcule la conductance du gaz bidimensionnel g(ω) lorsque
le potentiel du re´servoir est module´ par une perturbation sinuso¨ıdale d’amplitude V et le
potentiel interne de la boˆıte est fixe´ a` 0. Cette situation est diffe´rente de la situation re´elle
pour laquelle le potentiel du re´servoir fixe´ a` 0 et potentiel interne de la boˆıte e´gal a` U .
Toutefois, la conductance ne doit pas de´pendre d’un de´calage global des potentiels de U
(voir figure 3.2 b)). Ce calcul de la conductance peut donc s’appliquer a` notre situation. Il
a e´te´ effectue´ dans un cadre tre`s ge´ne´ral dans les re´fe´rences [55, 56]. Il est expose´ dans une
version simplifie´e adapte´e a` notre situation expe´rimentale (conducteur monomode a` un seul
re´servoir) en annexe B. J’y ferai a` nouveau re´fe´rence dans le chapitre suivant (re´gime non-
line´aire) puisqu’il suffit de le modifier le´ge`rement pour obtenir le courant dans le re´gime des
fortes excitations. Le re´sultat de ce calcul est le suivant (voir e´quation B.10) :
g(ω) =
e2
h
∫
dǫ[1− S∗(ǫ)S(ǫ+ ~ω)]f(ǫ)− f(ǫ+ ~ω)
~ω
(3.1)
I(ω) = −g(ω)U (3.2)
f est la distribution de Fermi, elle de´termine la distribution en e´nergie des e´lectrons in-
jecte´s par le re´servoir. Elle de´pend donc de la tempe´rature T et de l’e´nergie de Fermi ǫf du
re´servoir.
Dans une seconde e´tape, il nous faut calculer de manie`re auto-cohe´rente la chute de potentiel
Vexc − U entre la boˆıte et l’armature me´tallique en utilisant la conservation du courant et
ainsi exprimer le courant en fonction de Vexc uniquement, c’est a` dire obtenir la conductance
totale du circuit. Le courant de de´placement entre la boˆıte et l’armature me´tallique de la
grille est relie´ a` la diffe´rence de potentiel Vexc − U par la capacite´ ge´ome´trique3 :
I(ω) = iωC(Vexc − U) (3.3)
La conservation du courant permet alors de calculer le potentiel de la boˆıte ainsi que le
courant exprime´ en fonction de Vexc uniquement.
U =
iωC
iωC − g(ω)Vexc (3.4)
I = − iωCg(ω)
iωC − g(ω)Vexc (3.5)
G(ω) = − I
Vexc
=
iωCg(ω)
iωC − g(ω) (3.6)
=
1
1
g(ω) +
1
−iωC
(3.7)
On voit que la conductance totale se pre´sente comme l’association en se´rie de la conductance
de la capacite´ ge´ome´trique et de celle du gaz bidimensionnel. Toutes les informations sur
la dynamique quantique e´lectronique sont contenues dans g et plus particulie`rement d’apre`s
l’e´quation 3.1, dans la matrice de diffusion S(ǫ). Nous allons voir comment il est possible,
a` partir de cette matrice de diffusion, de revenir a` une description du circuit en terme de
re´sistance et capacite´.
3Dans l’annexe B, on a adopte´ la convention suivante pour la conductance g(ω) en re´ponse a` une excitation
Vexc cosωt : I(t) = g(ω)
Vexc
2
e−iωt+ g(−ω)Vexc
2
eiωt. Avec cette de´finition, la conductance d’une capacite´ C est
donne´e par −iωC.
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Circuit e´lectronique e´quivalent
Pour obtenir une description du circuit e´quivalente a` l’e´quation 3.1 en termes de com-
posants e´lectroniques usuels (re´sistance et capacite´ dans le cas pre´sent), il faut effectuer un
de´veloppement basse fre´quence (~ω → 0) de la conductance mene´ jusqu’au second ordre.
g(ω) =
e2
h
∫
dǫ[1− S∗(ǫ)S(ǫ+ ~ω)]f(ǫ)− f(ǫ+ ~ω)
~ω
(3.8)
=
e2
h
∫
dǫ
[
S∗
dS
dǫ
~ω + (S∗
dS
dǫ
)2
(~ω)2
2
]df
dǫ
(3.9)
On peut modifier cette expression, tout d’abord en introduisant la densite´ d’e´tats N(ǫ) dans
la boˆıte qui est relie´e a` la matrice de diffusion par :
N(ǫ) =
1
2iπ
S∗(ǫ)
dS
dǫ
(ǫ) =
1
2π
dΘ
dǫ
(3.10)
Ensuite, en mettant plus en e´vidence l’analogie avec le de´veloppement basse fre´quence d’un
circuit RC :
g(ω) =
∫
dǫ
[− iωe2N(ǫ) + h
2e2
(e2N(ǫ))2ω2
]
(−df
dǫ
) (3.11)
= −iωe2
∫
dǫN(ǫ)(−df
dǫ
) +
h
2e2
∫
dǫN(ǫ)2(−dfdǫ)
[
∫
dǫN(ǫ)(−dfdǫ)]2
(ωe2
∫
dǫN(ǫ)(−df
dǫ
))2 (3.12)
Ceci nous permet d’identifier dans la limite ω → 0 la re´sistance et la capacite´ quantique du
circuit me´soscopique.
Cq = e
2
∫
dǫN(ǫ)(−df
dǫ
) (3.13)
Rq =
h
2e2
∫
dǫN(ǫ)2(−dfdǫ)
[
∫
dǫN(ǫ)(−dfdǫ)]2
(3.14)
Dans la limite ω → 0, la partie cohe´rente du circuit est donc e´quivalente a` l’association en se´rie
d’une re´sistance et d’une capacite´ quantiques relie´es a` la densite´ d’e´tats dans la boˆıte et a` la
tempe´rature du re´servoir. La conductance G du circuit total re´sulte, elle, de la mise en se´rie de
la re´sistance Rq, de la capacite´ Cq ainsi que de la capacite´ ge´ome´trique C entre la boˆıte quan-
tique et la grille me´tallique 4. On de´finit donc la capacite´ e´lectrochimique e´quivalente Cµ par :
Cµ =
CqC
Cq + C
(3.15)
La capacite´ quantique et la re´sistance re´sultent de la convolution de la densite´ d’e´tat (ou
de son carre´) avec la de´rive´e de la fonction de Fermi dont la largeur typique est fixe´ par la
tempe´rature kBT . On peut introduire une densite´ d’e´tats effective lisse´e par la tempe´rature
que nous noterons N˜(ǫf ) :
N˜(ǫf ) =
∫
dǫN(ǫ)(−df
dǫ
(ǫ− ǫf )) (3.16)
Cq = e
2N˜(ǫf ) (3.17)
4C’est en fait la capacite´ ge´ome´trique totale CΣ qui intervient. Dans ce mode`le simple, on suppose que
toute la capacite´ ge´ome´trique provient du couplage C entre la grille et le gaz d’e´lectrons.
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ou` l’on a fait explicitement apparaˆıtre la de´pendance de la de´rive´e de la fonction de Fermi
dans l’e´nergie de Fermi ǫf . La capacite´ est donc une mesure de la densite´ d’e´tats d’autant plus
fide`le que la tempe´rature est basse. Si l’e´chelle de variation de la densite´ d’e´tats est largement
supe´rieure a` la tempe´rature, cette convolution est sans effet et on peut conside´rer que le
re´servoir est a` tempe´rature nulle. En revanche, lorsque la densite´ d’e´tats varie rapidement
(sur une e´chelle plus petite que kBT ), l’effet de la tempe´rature devient tre`s important. La
densite´ d’e´tats dans la boˆıte est constitue´e de pics que nous supposerons re´gulie`rement espace´s
de ∆ en e´nergie et dont la largeur de´pend du couplage de la boˆıte au re´servoir, c’est a` dire de
la transmission D. La largeur ~γ de ces niveaux est donc directement re´glable par la tension
VG et l’on peut donc sous son action passer du re´gime de tempe´rature nulle ou cohe´rent
lorsque les pics sont tre`s larges (kBT << ~γ) au re´gime de haute tempe´rature ou se´quentiel
lorsque les pics sont tre`s e´troits (kBT >> ~γ).
Limite de tempe´rature nulle
Dans la limite de tempe´rature nulle, la de´rive´e de la fonction de Fermi peut eˆtre remplace´e
par un pic de Dirac centre´ sur l’e´nergie de Fermi ǫf du re´servoir. On obtient alors :
Cq = e
2N(ǫf ) (3.18)
Rq =
h
2e2
(3.19)
Dans ce re´gime, la capacite´ quantique est une mesure directe de la densite´ d’e´tats de la
boˆıte au niveau de Fermi. Mais plus spectaculairement, la re´sistance est constante et e´gale au
demi-quantum de re´sistance h
2e2
. Cette re´sistance reste inde´pendante de la densite´ d’e´tat (et
donc de la transmission) tant que celle-ci varie lentement a` l’e´chelle de kBT . Dans cette limite,
la loi d’association des conducteurs en se´rie est viole´e puisque la re´sistance devrait varier sui-
vant la formule de Landauer, R = h
e2D
. On peut aussi remarquer que le temps de relaxation de
charge RqCq (en ne´gligeant la capacite´ ge´ome´trique C) est directement relie´ au temps de par-
cours de l’e´lectron dans la boˆıte. Ainsi, lorsque la boˆıte est parfaitement couple´e au re´servoir,
pour D = 1, Cq = e
2/∆ et on obtient RqCq = h/2∆. Dans un mode`le de boˆıte unidimen-
sionnelle, adapte´ au cas d’un conducteur monomode, l’e´cart entre niveaux s’e´crit ∆ =
hvf
2L
ou` vf est la vitesse de Fermi et L est la longueur de la boˆıte. On a alors RqCq =
L
vf
= 12τ0
ou` τ0 est le temps d’un aller-retour dans la boˆıte. Le de´phasage ωτ = RqCqω =
1
2ωτ0 est
donc directement relie´ au rapport de la fre´quence d’excitation au temps caracte´ristique de la
dynamique e´lectronique. La de´termination pre´cise du facteur nume´rique 12 est tre`s importante
puisqu’il re´sulte directement de la cohe´rence quantique du circuit. En effet il est relie´ a` la va-
leur de la re´sistance de relaxation de charge e´gale au demi-quantum de re´sistance pour D = 1.
A tempe´rature finie, un mode`le de boˆıte plus de´taille´ est ne´cessaire afin d’e´valuer expli-
citement la densite´ d’e´tats et sa convolution avec la de´rive´e de la fonction de Fermi. C’est ce
qui sera de´veloppe´ dans la section suivante. On peut toutefois anticiper l’effet de la tempe´-
rature. Nous verrons que la de´pendance de la capacite´ quantique avec la densite´ d’e´tats est
lisse´e mais surtout, la re´sistance n’est plus constante mais augmente lorsque la densite´ d’e´tats
s’affine a` l’e´chelle de kBT (~γ ≈ kBT )
Validite´ du de´veloppement basse fre´quence
Nous avons vu que la description du circuit me´soscopique en terme d’une re´sistance et
d’une capacite´ a e´te´ extraite d’un de´veloppement basse fre´quence de la conductance. De
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manie`re ge´ne´rale, la de´pendance en fre´quence de tout syste`me line´aire peut eˆtre de´crite en
ajoutant un nombre suffisant de re´sistances, capacite´s et inductances. On pourrait obtenir la
valeur de tous ces composants en poussant le de´veloppement basse-fre´quence de la conduc-
tance a` l’infini. Chaque nouvel ordre du de´veloppement nous apporterait la valeur d’un nou-
veau composant a` ajouter au sche´ma e´lectrique e´quivalent afin d’affiner notre description du
circuit. Toutefois, si on calcule la conductance fournie par l’expression exacte 3.1 et qu’on
la compare a` l’expression de la conductance approche´e par un circuit RC dont les valeurs
sont fournies par les expressions 3.13 et 3.14, on obtient des diffe´rences minimes, infe´rieures
a` notre re´solution expe´rimentale. Par conse´quent, on interpre´tera les mesures expe´rimentales
dans le cadre d’un circuit RC dont la conductance g(ω) est donne´e par :
g(ω) =
−iωCq
1− iωRqCq (3.20)
Cette expression ge´ne´ralise l’utilisation des e´quations 3.13 et 3.14, fournissant les valeurs des
re´sistance et capacite´ quantiques, aux domaines RqCqω ≈ 1 et RqCqω >> 1.
Je vais maintenant de´crire un mode`le simple de diffusion e´lectronique adapte´ a` notre
situation expe´rimentale. Ceci permettra de calculer explicitement la de´pendance de la den-
site´ d’e´tats (et donc de la re´sistance et de la capacite´) avec les parame`tres expe´rimentaux
(tempe´rature, tensions de grille).
3.2.2 Mode`le de densite´ d’e´tats dans la boˆıte
Nous supposerons, comme pre´ce´demment, que le conducteur est unidimensionnel et consti-
tue´ d’un seul mode non de´ge´ne´re´. Ce mode`le est particulie`rement adapte´ pour de´crire le re´-
gime d’effet Hall quantique pour lequel la de´ge´ne´rescence de spin est leve´e. Dans ce re´gime,
les e´lectrons participant au transport occupent des e´tats confine´s aux bords de l’e´chantillons
de´nomme´s e´tats de bord, ve´ritables rails quantiques unidimensionnels.
Un e´lectron e´mis par le re´servoir a une amplitude de probabilite´ t de rentrer dans la boˆıte
(et r d’eˆtre re´fle´chi dans le re´servoir). Une fois dans la boˆıte, l’e´lectron accumule une phase
φ en un tour avant d’avoir l’opportunite´ de sortir avec une amplitude de probabilite´ t, et
ainsi de suite... Le circuit est tre`s semblable a` un Fabry-Perot e´lectronique mais a` un seul
contact, un e´lectron e´mis par le re´servoir finit toujours par y retourner. Le conducteur e´tant
monomode, la matrice de diffusion S(ǫ) est une pure phase, il s’agit de la diffe´rence de phase
entre l’onde incidente |Ψi〉 et l’onde re´fle´chie |Ψr〉. Pour la calculer, il suffit de sommer les
amplitudes de tous les processus de re´flexion apre`s n tours dans la boˆıte.
|Ψr〉 = (r − t2eiφ − t2r2e2iφ − t2r4e3iφ + ...)|Ψi〉 (3.21)
= (r − t2eiφ
∞∑
n=0
(reiφ)n)|Ψi〉 (3.22)
=
r − eiφ
1− reiφ |Ψi〉 (3.23)
S(ǫ) =
r − eiφ
1− reiφ = e
iΘ (3.24)
Chaque fois que la phase dans la boˆıte est un multiple de 2π, il y a diffusion re´sonnante de
l’e´lectron dans la boˆıte. Ceci traduit la pre´sence d’un niveau e´lectronique a` cette e´nergie. En
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supposant que l’e´cart entre niveaux ∆ dans la boˆıte est constant, on obtient la de´pendance
suivante de la phase avec l’e´nergie :
φ = 2π
ǫ
∆
(3.25)
On peut maintenant calculer la densite´ d’e´tats dans la boˆıte N(ǫ) = 12iπS
∗ dS
dǫ :
N(ǫ) =
1
∆
1− r2
1− 2r cos(2π ǫ∆) + r2
(3.26)
Dans la limite de transmission unite´ (r = 0), on retrouve une densite´ d’e´tats uniforme et
e´gale a` 1∆ . En revanche, dans la limite des tre`s faibles transmissions (r ≈ 1), on obtient une
somme de pics lorentziens a` l’e´nergie ǫn = n∆ et de largeur ~γ avec γ ≈ D∆/h.
N(ǫ) ≈
∑
n
2
∆(1− r)
1
1 + (2π(ǫ−n∆)∆(1−r) )
2
(3.27)
=
∑
n
2
π~γ
1
1 + ( ǫ−n∆
~γ/2 )
2
(3.28)
On passe donc continuˆment du re´gime de densite´ d’e´tats uniforme au re´gime tre`s pique´ lorsque
la transmission varie de 1 a` 0.
Influence des tensions de grille VG du CPQ et Vdc de la boˆıte
La tension de grille VG a deux effets sur le conducteur me´soscopique : le premier est
de modifier la transmission de la barrie`re reliant la boˆıte au re´servoir. Le deuxie`me est de
moduler le potentiel chimique de la boˆıte par couplage e´lectrostatique. Ces deux effets sont
indissociables si bien qu’il est impossible de modifier la transmission de la barrie`re sans modi-
fier le potentiel chimique. Toutefois, la de´pendance de la transmission D(VG) avec la tension
du CPQ est plus lente que la variation de potentiel chimique de sorte que l’on peut distinguer
les deux effets. On peut donc mesurer les deux contributions dans une seule trace G(VG).
L’essentiel de nos donne´es expe´rimentales est donc constitue´ des mesures de Re
[
G(VG)
]
et
Im
[
G(VG)
]
.
On supposera conforme´ment au mode`le de barrie`re e´lectrostatique pre´sente´ dans la re´fe´-
rence [57] que la variation de la transmission avec l’e´nergie des e´lectrons est donne´e par la
relation suivante :
D(ǫ) =
1
1 + e−α(ǫ−ǫ0)
(3.29)
ou` ǫ0 est l’e´nergie pour laquelle le transmission est e´gale a` 1/2 et α est un parame`tre qui
de´crit la raideur de la barrie`re. En supposant que le potentiel e´lectrostatique est une fonction
line´aire de la tension de grille applique´e au contact ponctuel, on obtient :
D(VG) = =
1
1 + e−
VG−V0
∆V
(3.30)
V0 qui controˆle la position en VG de l’ouverture du premier canal et ∆V la largeur de cette
ouverture seront de´termine´s dans le re´gime non-line´aire (chapitre 5) par l’e´volution du temps
de sortie d’un e´lectron en fonction de la tension VG.
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La tension VG agit aussi sur le potentiel de la boˆıte par couplage e´lectrostatique, on note
CG la capacite´ entre les grilles du CPQ et la boˆıte quantique. Ce couplage se traduira dans
notre mode`le par une de´pendance line´aire de l’e´nergie (ou du de´phasage φ dans la boˆıte) avec
la tension VG. De meˆme, on peut appliquer une tension continue Vdc a` la grille de la capacite´
qui agira elle aussi sur le potentiel de la boˆıte avec les meˆmes effets (toutefois, le coefficient de
couplage sera diffe´rent). Cette deuxie`me grille permet de modifier le potentiel sans changer
la transmission.
Limite de tempe´rature nulle ou re´gime cohe´rent
A tempe´rature nulle, la re´sistance de relaxation de charge est, comme nous l’avons vu,
constante et e´gale a` h/2e2. On peut toutefois tracer maintenant la variation de la capacite´
quantique e´gale (a` e2 pre`s) a` la densite´ d’e´tats au niveau de Fermi lorsque l’on varie la tension
de grille du contact ponctuel VG.
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Fig. 3.3 – E´volution de la densite´ d’e´tats avec la tension VG a` tempe´rature nulle . La variation
de la transmission avec la tension VG est de´crite par l’e´quation 3.30 avec V0 = −896mV et
∆V = 2.9mV . Elle est repre´sente´e par la courbe en pointille´s.
On peut voir sur la figure 3.3 que dans le re´gime des fortes transmissions, la densite´
d’e´tats oscille syme´triquement par rapport a` sa valeur moyenne 1/∆. Lorsque la transmission
diminue, on obtient des pics qui s’affinent de plus en plus. La densite´ d’e´tats n’est pas borne´e
et les maximums des pics sortent du cadre de la figure.
Circuit e´quivalent a` tempe´rature finie
Nous avons de´ja` aborde´ qualitativement le comportement de la conductance de la capacite´
me´soscopique dans la limite des hautes tempe´ratures. Nous pouvons maintenant en pre´senter
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une approche quantitative dans le cadre du mode`le de densite´ d’e´tats pre´sente´ pre´ce´demment.
A tempe´rature finie, il faut convoluer le densite´ d’e´tats (ou son carre´) avec la de´rive´e de la
fonction de Fermi pour obtenir la valeur de la capacite´ (ou de la re´sistance), voir e´quations
3.13 et 3.14.
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Fig. 3.4 – E´volution de la densite´ d’e´tats effective et de l’inverse de la re´sistance avec la
tension VG a` tempe´rature finie T = 150mK. La variation de la transmission avec la tension
VG est de´crite par l’e´quation 3.30 avec V0 = −896mV et ∆V = 2.9mV . Elle est repre´sente´e
par la courbe en pointille´s.
On a repre´sente´ sur la figure 3.4 l’e´volution de la densite´ d’e´tats effective N˜(ǫf ) e´gale a`
la capacite´ Cq a` e
2 pre`s ainsi que l’inverse de la re´sistance 1Rq en fonction de la tension de
grille VG pour une tempe´rature T = 150mK. Pour les fortes transmissions (VG > −890mV ),
on n’observe pas de diffe´rences lie´es a` la tempe´rature (voir figures 3.3 et 3.4). Dans ce cas,
~γ >> kBT et la convolution est sans effet, la valeur de Rq est constante et e´gale a`
h
2e2
.
En revanche, pour les transmissions plus faibles, la de´pendance en tension de grille de la
capacite´ quantique est lisse´e. Pour les tre`s faibles transmissions, elle devient borne´e sous
l’effet de la tempe´rature. Dans ce re´gime, meˆme si la transmission diminue, la forme des
pics n’est pas modifie´e, elle est comple`tement de´termine´e par la tempe´rature. De meˆme,
la re´sistance est profonde´ment modifie´e. Elle augmente fortement ( 1Rq diminue) lorsque la
transmission diminue. Pour les tre`s faibles transmissions, 1Rq pre´sente des pics dont la hauteur
est directement proportionnelle a` D mais dont la largeur, constante, ne de´pend que de la
tempe´rature (partie agrandie dix fois sur la courbe). On est alors dans le re´gime se´quentiel
~γ << kBT (mais kBT << ∆). Dans cette limite, on peut, lors du calcul de la conductance,
assimiler la densite´ d’e´tats a` un seul pic lorentzien a` l’e´nergie ǫn au voisinage d’un niveau
d’e´nergie. Ce pic apparaˆıt comme un pic de Dirac a` l’e´chelle de la de´rive´e de la fonction de
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Fermi. On obtient alors :
Cq ≈ e
2
4kBTch2(
ǫn−ǫf
2kBT
)
(3.31)
Rq ≈ h
De2
4kBT
∆
ch2(
ǫn − ǫf
2kBT
) (3.32)
1
Rq
=
D∆
h
e2
4kBTch2(
ǫn−ǫf
2kBT
)
(3.33)
Le maximum de la densite´ d’e´tats, e2/4kBT , a une de´pendance en 1/T caracte´ristique de
l’effet tunnel re´sonnant dans le re´gime se´quentiel (~γ << kBT << ∆). Dans ce re´gime, la
forme de Cq et
1
Rq
ne de´pend que de la tempe´rature. Leur de´pendance caracte´ristique en
ch2(
ǫn−ǫf
2kBT
) nous permettra par la suite, connaissant la tempe´rature, de calibrer le syste`me.
C’est ce que nous verrons dans la partie expe´rimentale de ce chapitre. Si on ne´glige la capacite´
ge´ome´trique C, le temps de relaxation de charge dans ce re´gime est e´gal a` RqCq = h/D∆ =
1/γ, temps de fuite de l’e´lectron de la boˆıte par effet tunnel. Aux trop basses transmissions,
l’e´lectron n’a plus le temps d’entrer ou sortir de la boˆıte sur une pe´riode d’excitation ce qui
se traduit par une divergence de la re´sistance Rq. La fre´quence de coupure du circuit RC est
donc donne´e par ωc ≈ γ. Pour explorer la dynamique de transfert de charges dans une large
gamme de transmissions D c’est a` dire dans une large gamme temporelle, il est ne´cessaire
de varier la fre´quence dans une large bande passante. Les expe´riences que je vais pre´senter
ont permis d’e´tudier la re´ponse du syste`me aux fre´quences de f = 0.180, 0.51 et 1.5 GHz
auxquelles sont relie´es les transmissions suivantes a` la coupure RqCqω = 1 : D = 0.02, 0.06
et D = 0.18 (avec la valeur de ∆ = 2.5K de´termine´e par la suite pour l’e´chantillon E3).
Inclusion du blocage de Coulomb dans le mode`le sans interactions
Nous avons vu que dans ce mode`le, la capacite´ ge´ome´trique C intervient seulement dans
le calcul de la conductance totale G. En revanche, elle n’influe pas sur le calcul de la densite´
d’e´tats (et par conse´quent celui de la conductance g). Toutefois, cette capacite´ ge´ome´trique
est responsable d’un couˆt e´nerge´tique additionnel pour ajouter un e´lectron dans la boˆıte
appele´ e´nergie de charge Ec = e
2/C. La diffe´rence d’e´nergie entre deux e´tats de charge dans
la boˆıte (deux e´tats pour lesquels le nombre d’e´lectrons pre´sents dans la boˆıte diffe`re d’une
unite´) est maintenant de ∆ + e2/C = e2/Cµ = ∆
∗ au lieu de ∆ uniquement dans le mode`le
sans interactions. Il faut donc augmenter le potentiel e´lectrochimique de ∆∗ (et non ∆) a`
l’aide des tensions VG ou Vdc pour passer d’un pic de conductance a` un autre. L’e´nergie
de charge, en plus de modifier la pe´riodicite´ des pics, peut aussi modifier la forme de la
de´pendance en e´nergie de la densite´ d’e´tats. L’action de l’e´nergie de charge sur la densite´
d’e´tats e´lectronique est appele´e phe´nome`ne de blocage de Coulomb. Toutefois, nous verrons
a` la fin de ce chapitre que lorsque kBT << ∆, meˆme en prenant en compte les interactions,
la forme des pics de conductance garde la forme caracte´ristique de l’effet tunnel re´sonnant.
On peut alors simplement prendre en compte le phe´nome`ne de blocage de Coulomb dans le
mode`le sans interactions en modifiant la pe´riodicite´ des pics de conductance de la valeur ∆
a` ∆∗. Lorsque la tempe´rature est de l’ordre de l’e´cart entre niveaux, la situation est plus
complexe.
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3.3 Re´sultats expe´rimentaux
Je vais maintenant pre´senter les re´sultats expe´rimentaux que nous avons obtenus sur
deux e´chantillons E1 et E3. Ces deux e´chantillons diffe`rent par la taille de la boˆıte quantique
(1.5× 1 microns pour le premier, 1× 1 microns pour le second). En conse´quence, les valeurs
des capacite´s e´lectrochimiques de ces deux e´chantillons sont tre`s diffe´rentes : Cµ1 = 2.3fF
et Cµ3 = 0.75fF . Ces deux valeurs ont e´te´ de´duites de la calibration du syste`me qui sera
de´taille´e un peu plus tard. Les mesures que je vais pre´senter ont e´te´ effectue´es en champ
magne´tique fort B ≈ 1.3T . Dans ces conditions, la de´ge´ne´rescence de spin est leve´e (voir an-
nexe A). Nous nous focaliserons sur l’ouverture du premier canal de conduction. Nous sommes
donc dans la configuration e´tudie´e dans la section pre´ce´dente du conducteur monomode. Pour
ces deux e´chantillons, nos re´sultats expe´rimentaux confirment la valeur de la re´sistance de
h/2e2 a` transmission unite´. Ces re´sultats ont e´te´ pre´sente´s dans la the`se de J.Gabelli et en
re´fe´rence [2] . Je pre´senterai donc assez rapidement les re´sultats sur le premier e´chantillon
mesure´ par J.Gabelli, et m’attarderai plus sur le second dont j’ai effectue´ les mesures. En
particulier, je discuterai ici des mesures plus re´centes et effectue´es dans une large gamme
de fre´quences diffe´rentes (f = 180 MHz, 515 MHz, 1.5 GHz). Ces mesures ont e´te´ effec-
tue´es dans des conditions diffe´rentes de celles pre´sente´es dans la re´f. [2] (plusieurs cyclages
thermiques, champ magne´tique diffe´rent), ce qui explique la petite diffe´rence de capacite´
e´lectrochimique entre les deux (1fF dans les mesures pre´ce´dentes et 0.75fF pour celles-ci).
Enfin, ces mesures plus re´centes correspondent a` des conditions expe´rimentales identiques a`
celles des mesures non-line´aires qui seront discute´es dans le chapitre 5 de manie`re a` permettre
une analyse comple`te des donne´es.
Dans cette section, je discuterai d’abord qualitativement les re´sultats expe´rimentaux obte-
nus sur ces deux e´chantillons. Je discuterai ensuite les me´thodes de calibration qui permettent
de comparer quantitativement les mesures aux pre´dictions the´oriques et notamment la valeur
de la re´sistance. Enfin, je montrerai sur l’e´chantillon E3 comment l’ensemble des mesures ef-
fectue´es a` diffe´rentes fre´quences peut eˆtre interpre´te´ dans le cadre du mode`le sans interactions
avec comme seul parame`tre ajustable, la capacite´ ge´ome´trique C. Toutefois, celle-ci joue un
faible roˆle pour cet e´chantillon car C ≥ 4Cq et C intervient en se´rie avec Cq.
3.3.1 Discussion qualitative des re´sultats
On peut voir sur la figure 3.5 deux traces caracte´ristiques des mesures re´alise´es dans
le re´gime line´aire pour les e´chantillons E1 et E3. Elle repre´sentent la variation des parties
imaginaire (en rouge) et re´elle (en noir) de la conductance G lorsque l’on varie la tension
VG a` l’ouverture du premier canal de conduction, la transmission varie alors de la valeur de
D = 0 a` l’extreˆme gauche des graphes a` D = 1 a` l’extreˆme droite. Elles ont e´te´ effectue´es
aux fre´quences f = 1.085 GHz pour E1 et f = 1.5 GHz pour E3. Les deux principales
difficulte´s expe´rimentales sont d’une part le re´glage de la phase absolue du signal qui permet
d’identifier les parties re´elle et imaginaire de la conductance et, d’autre part, la calibration du
module de la conductance. Ces proce´dures de calibration seront de´crites ulte´rieurement dans
ce chapitre. Sur les courbes pre´sente´es sur la figure 3.5, ces deux e´tapes de calibration ont de´ja`
e´te´ re´alise´es, c’est pourquoi elles repre´sentent les parties re´elle et imaginaire en unite´s de e2/h.
Pour les tensions de grille tre`s ne´gatives (transmission D ≈ 0), la conductance est essen-
tiellement re´sistive et tend vers 0. Ceci est la conse´quence de la divergence de la re´sistance.
En raison de la finesse des pics de densite´ d’e´tats dans ce re´gime, ω/γ = RqCqω >> 1, le
temps de relaxation de charge devient beaucoup plus long que la fre´quence d’excitation, la
59
-0.91 -0.90 -0.89 -0.88 -0.87
-0.2
0.0
0.2
0.4
régimecapacitifrégime intermédiairerégime résistif
B=1.28T
f = 1.085GHz
V
G
(V)
Im(G)
-Re(G)
-0.75 -0.74 -0.73 -0.72 -0.71
-0.4
0.0
0.4
0.8
B=1.3T
f = 1.5GHz
E
3
E
1
C
o
n
d
u
c
ta
n
c
e
(e
2 /
h
)
Fig. 3.5 – E´volution des parties imaginaire et re´elle de la conductance des e´chantillons E1 et
E3 avec la tension VG.
conductance devient purement re´elle dans ce re´gime. On parlera dans ce cas de re´gime re´sistif.
A l’oppose´, pour les fortes transmissions obtenues pour des tensions de grille moins
ne´gatives, la partie re´elle est tre`s faible et la conductance est essentiellement capacitive :
RqCqω << 1. On parlera de re´gime capacitif. La capacite´ oscille de manie`re syme´trique au-
tour de sa valeur asymptotique avec une pe´riode δVG ≈ 2mV , ces oscillations refle`tent la
modulation de la densite´ d’e´tats avec le potentiel e´lectrostatique de la boˆıte. Dans ce re´gime,
la variation de la densite´ d’e´tats avec l’e´nergie (ou le potentiel de la boˆıte) est tre`s atte´nue´e,
on est donc dans le re´gime cohe´rent ~γ >> kBT . C’est le re´gime inte´ressant pour mesurer
la re´sistance. On peut imme´diatement constater la difficulte´ de cette mesure puisque aux
fre´quences du GHz, h/2e2Cµω << 1. Le signal est donc presque purement imaginaire et
c’est la de´termination pre´cise de la partie re´elle dans ce re´gime qui permettra de connaˆıtre la
re´sistance du circuit.
Enfin, entre ces deux re´gimes, les oscillations deviennent de plus en plus marque´es et les
pics de plus en plus fins puisque la transmission diminue. Lorsque l’on atteint γ ≈ ω, la phase
varie rapidement, la partie re´elle augmente tandis que la partie imaginaire diminue pour at-
teindre le re´gime de conductance nulle. On parlera de re´gime interme´diaire : RqCqω ≈ 1
60
Les deux re´gimes extreˆmes de tre`s forte ou tre`s faible transmission sont les plus propices
a` une de´termination quantitative des composants e´quivalents au circuit me´soscopique. Le
premier parce qu’il va permettre de confirmer la valeur de la re´sistance. Le second parce qu’il
va permettre la calibration du syste`me. Dans le re´gime interme´diaire, la variation rapide de
la phase permet la mesure de l’e´volution du temps de relaxation de charge (tanϕ = ωτ) avec
la tension de grille. Elle s’interpre`te qualitativement par la de´pendance de la transmission
avec la tension du CPQ, toutefois, sans de´termination pre´cise de la transmission, une analyse
quantitative est impossible. Nous verrons dans le chapitre 5 que le re´gime non-line´aire permet
une mesure directe de la transmission.
3.3.2 Calibration
De´termination de la capacite´ e´lectrochimique
A tre`s faible transmission, on entre dans le re´gime se´quentiel kBT >> ~γ. Dans ce
re´gime, on a vu que Cqω et 1/Rq ont une de´pendance en e´nergie et en tension de grille
1/ch2(ǫf − ǫn)/2kBT ) = 1/ch2(β(VG−Vn)/2T ), ou` β caracte´rise le couplage entre la grille du
CPQ et le potentiel chimique de la boˆıte quantique 5 : ǫkB = βVG (on a choisi d’exprimer les
e´nergies en Kelvins sur toute la dure´e du manuscrit). En mesurant la largeur des pics en fonc-
tion de la tempe´rature, on peut ainsi de´terminer la valeur de ce couplage et de´duire la valeur
de la capacite´ e´lectrochimique Cµ de la pe´riodicite´ des pics de conductance (βδVG = e
2/Cµ).
Nous avons utilise´ deux me´thodes distinctes pour les deux e´chantillons. Pour le premier,
nous avons mesure´ la variation de la largeur des pics avec la tempe´rature lorsque l’on agit sur
la tension VG du CPQ. Cette me´thode pre´sente l’inconve´nient de modifier a` la fois le poten-
tiel chimique de la boˆıte ainsi que la transmission du CPQ. En revanche, pour le deuxie`me
e´chantillon, on superpose a` la tension hyperfre´quence applique´e a` la grille de la boˆıte une
tension continue a` l’aide d’un te´ de polarisation, on joue ainsi sur la tension Vdc. Dans ce cas,
seul le potentiel de la boˆıte est modifie´ tandis que la transmission reste constante (dans la
mesure ou` elle de´pend peu de l’e´nergie).
Les figures 3.6 a) et c) montrent les variations des hauteur et largeur des pics de |G| des
e´chantillons E1 et E3 en fonction de la tempe´rature dans le re´gime se´quentiel. On voit que
l’e´chantillon E3 pre´sente des oscillations jusqu’a` des tempe´ratures plus e´leve´es que l’e´chan-
tillon E1. Ceci est lie´ a` la valeur plus faible de la capacite´ du 2e`me e´chantillon qui correspond
a` une e´nergie e
2
Cµ
plus grande et donc a` des effets en kBT∆ plus faibles. Pour les deux e´chan-
tillons, la valeur de la hauteur des pics varie de pic a` pic. Dans le premier cas, cela s’explique
par la variation de la transmission du CPQ. Dans le deuxie`me, cette variation confirme que
kBT << ∆ et que γ peut le´ge`rement varier d’un niveau e´lectronique a` l’autre (dans le re´-
gime se´quentiel, 1Rq est proportionnel a` γ cf. e´quation 3.33). Sur la meˆme figure, on a reporte´
les ajustements en somme de pics 1/ch2(VG/2L(T )) avec des hauteurs diffe´rentes pour tenir
compte de la variation de γ de pic a` pic.
On a reporte´ l’e´volution des largeurs des pics L(T ) en fonction de la tempe´rature pour
les deux e´chantillons sur les figures 3.6 b) et d). Dans les deux cas, la de´pendance observe´e
5Pour un potentiel VG applique´e a` la grille du CPQ, la variation du potentiel de la boˆıte est e´gale a`
CG
CΣ
VG
rapport de la capacite´ CG (entre les grilles du CPQ et la boˆıte) sur la capacite´ totale CΣ. De meˆme, pour un
potentiel Vdc applique´ a` la grille, le potentiel de la boˆıte varie comme
C
CΣ
Vdc. Ne connaissant pas ces rapports,
une calibration est ne´cessaire pour connaˆıtre la variation re´elle du potentiel de la boˆıte lorsque l’on applique
une tension VG ou Vdc.
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Fig. 3.6 – a) Variation de la conductance de l’e´chantillon E1 avec la tension VG mesure´e
dans le re´gime se´quentiel pour diffe´rentes valeurs de la tempe´rature. Les courbes rouges
correspondent a` l’ajustement the´orique en 1/ch2(VG/2L(T )) qui permet de de´terminer la
largeur moyenne des pics a` chaque tempe´rature. b) Variation de la largeur des pics avec
la tempe´rature. La courbe rouge correspond a` un ajustement en 1β
√
T 2 + T 20 permettant
de de´terminer le couplage β entre la grille et la boˆıte. c) Variation de la conductance de
l’e´chantillon E3 avec la tension Vdc. La courbe rouge correspond a` l’ajustement the´orique. d)
Variation de la largeur des pics de conductance de l’e´chantillon E3 avec la tempe´rature.
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n’est pas line´aire mais plutoˆt quadratique comme le confirme le bon ajustement des don-
ne´es expe´rimentales par la fonction L(T ) = 1β
√
T 2 + T 20 sur la figure 3.6, T0 repre´sente la
tempe´rature e´lectronique apparente de la boite. La valeur de T0 de´duite de cette me´thode
est diffe´rente de la tempe´rature de base du re´frige´rateur. Ceci est sans doute duˆ a` un bruit
de phase gaussien occasionne´ par les grilles (VG et Vdc) ce qui expliquerait la de´pendance
quadratique observe´e. Quoi qu’il en soit, l’ajustement des courbes par cette fonction permet
de de´terminer le coefficient β et d’en de´duire les valeurs des capacite´s e´lectrochimiques des
deux e´chantillons qui sont re´sume´es dans le tableau suivant.
E1 E3
β 0.4± 0.03KmV −1 2.25± 0.15KV −1
δVdc 2± 0.02mV 1.15± 0.07V
e2
Cµ
0.8± 0.08K 2.5± 0.2K
Cµ 2.3± 0.3fF 0.75± 0.07fF
T0 80mK ± 5mK 270mK ± 20mK
La tempe´rature e´lectronique apparente de´duite de l’ajustement des donne´es pour l’e´chan-
tillon E3 est sans doute trop e´leve´e. Deux autres calibrations de la capacite´ ont e´te´ effectue´es
pour cet e´chantillon. L’une a` champ magne´tique nul : Cµ(B = 0T ) = 0.8fF . L’autre pour
un champ magne´tique tre`s proche, B=1.16T : Cµ(B = 1.16T ) = 0.75fF . Ces deux mesures
ont fourni une tempe´rature e´lectronique apparente T0 ≈ 200mK ± 20mK. Je pense donc que
la tension d’excitation utilise´e pour effectuer les mesures de calibration de la capacite´ e´tait
trop e´leve´e ce qui explique la diffe´rence entre T0 = 200mK et T0 = 270mK. La vraie valeur
de T0 pour l’e´chantillon E3 parait donc eˆtre T0 = 200mK. On peut remarquer que le produit
CµkBT0 est approximativement constant entre les deux e´chantillons. Nous pensons que la
tempe´rature e´lectronique apparente est lie´e a` des fluctuations de charge δQ2 ou de tension
δV 2 de la boˆıte. En identifiant l’e´nergie kBT0 successivement a` des fluctuations de charge puis
de tension de la boite, on obtient CµkBT0 = δQ
2 = C2µδV
2 = Cte. Une valeur constante du
produit CµkBT0 semble indiquer que les deux e´chantillons sont soumis a` la meˆme amplitude
de fluctuation de charge δQ2 et non de potentiel δV 2 de la boˆıte. On peut remarquer que
la pe´riodicite´ des oscillations de conductance en VG est la meˆme pour les deux e´chantillons
alors qu’elle est diffe´rente lorsque l’on agit sur la tension Vdc. Ceci indique qu’une fluctuation
δV 2G entraˆıne la meˆme variation de charge pour les e´chantillons E1 et E3 contrairement a` une
fluctuation δV 2dc. C’est peut eˆtre le signe que les tensions applique´es a` la grille du CPQ sont
insuffisamment filtre´es et sont responsables d’un bruit de phase dans la boˆıte.
Re´glage de la phase
Ici aussi, le proce´de´ employe´ pour re´gler la phase est diffe´rent pour les deux e´chantillons.
Dans les deux cas toutefois, on utilise des proprie´te´s du syste`me de´duites des pre´dictions the´o-
riques. Pour le premier, la phase est re´gle´e de sorte que la re´sistance soit la plus constante
possible a` forte transmission. Dans ce re´gime, d’apre`s les re´sultats the´oriques de´crits pre´ce´-
demment, les oscillations de densite´ d’e´tats modulent la capacite´, mais laissent la re´sistance
constante. On re`gle donc la phase de manie`re a` reporter ces oscillations sur la capacite´ unique-
ment. Cette proce´dure est de´taille´e dans la the`se de J.Gabelli [1]. Ce re´glage peut atteindre
une re´solution de l’ordre de 0.1° si la variation de la transmission avec la tension de grille
est tre`s lente au voisinage de D ≈ 1 (toutefois, la pre´cision absolue est limite´e a` 1° par la
de´rive du signal parasite). Ceci permet d’obtenir un long train d’oscillations de la capacite´
qui permet un bon re´glage. C’est le cas du premier e´chantillon mais pas du deuxie`me.
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Pour le deuxie`me, la phase est re´gle´e a` forte excitation et ce re´glage sera de´taille´ dans
le chapitre 5. Dans ce cas, l’e´tude the´orique du re´gime non-line´aire pre´dit que, lorsque l’on
applique une tension hyperfre´quence en cre´neaux d’amplitude e´gale a` e/Cµ, la capacite´ reste
constante, inde´pendante a` la fois de la transmission et du potentiel chimique. Dans ce cas,
seule la re´sistance varie avec le potentiel chimique. On re`gle donc la phase a` cette valeur
de la tension d’excitation de fac¸on a` maintenir la capacite´ inde´pendante de la transmission
tandis que la re´sistance varie. Cette me´thode moins pre´cise que la pre´ce´dente peut toutefois
s’appliquer dans un domaine plus large. Cette me´thode permet une de´termination de la phase
avec une incertitude de 1°.
Dans les deux cas, on utilise la constance d’un des composants e´lectroniques e´quivalents
au circuit tandis que l’autre varie lorsque la tension VG est modifie´e. La re´sistance dans un
cas et la capacite´ dans l’autre.
Une fois ces deux e´tapes de calibration re´alise´es, on peut comme sur la figure 3.5 tracer
les parties re´elle et imaginaire de la conductance en unite´s de e
2
h et en de´duire les valeurs de
la capacite´ et de la re´sistance du circuit.
3.3.3 Mesures quantitatives, Rq = h/2e
2
Pour mesurer la valeur de la capacite´ et celle de la re´sistance, il est plus direct de tracer les
parties imaginaire et re´elle de l’impe´dance (e´gales a` 1/Cω et R respectivement). On mesure
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Fig. 3.7 – e´volution des parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance des e´chantillons E1 et
E3 avec la tension VG. La bande grise´e repre´sente l’incertitude sur la mesure de la re´sistance
dans la gamme ou` elle ne de´pend pas de VG.
d’apre`s la figure 3.7 les valeurs suivantes de la re´sistance a` D = 1 pour les e´chantillons E1 et
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E3 :
Rq = 10.2± 2.5kΩ pour E1 (3.34)
Rq = 14.5± 3kΩ pour E3 (3.35)
On voit sur la figure 3 et d’apre`s ses valeurs que pour les deux e´chantillons, la valeur de h
2e2
est compatible avec les barres d’erreur tandis que la valeur de h
e2
est exclue. Cette valeur de
h
e2
serait la valeur attendue pour l’association en se´rie incohe´rente d’un contact ponctuel et
d’une capacite´ dans un conducteur monomode. Ce re´sultat confirme la non validite´ des lois
usuelles d’addition des conducteurs dites lois de Kirchhoff lorsque la cohe´rence quantique des
ondes e´lectroniques est maintenue entre ces deux composants. De plus, on peut observer que
la re´sistance reste constante dans une petite gamme de transmission puisque, pour les meˆmes
valeurs de la tension VG, les oscillations de la capacite´ sont de plus en plus importantes.
Toutefois, tre`s rapidement, pour les transmissions plus basses, la re´sistance commence a`
diverger.
3.3.4 Confrontation au mode`le a` diffe´rentes fre´quences
Je vais maintenant pre´senter les mesures sur le deuxie`me e´chantillon effectue´es aux trois
fre´quence f = 0.18, 0.52, 1.5GHz ainsi que les re´sultats fournis par le mode`le de densite´
d’e´tats pre´sente´ pre´ce´demment. La quasi-totalite´ des parame`tres de ce mode`le sont connus :
la fre´quence d’excitation est impose´e, la pe´riodicite´ des pics en fonction de la tension VG est
mesure´e, la capacite´ e´lectrochimique Cµ ainsi que la tempe´rature sont de´duites de la calibra-
tion. La variation de la transmission avec la tension de grille VG est simule´e par la formule
3.30. Les deux parame`tres ∆V et V0 sont de´duits des mesures de temps de sortie des e´lec-
trons dans les re´gime non line´aire (voir chapitre suivant). La seule inconnue est la capacite´
ge´ome´trique C qui ne joue toutefois qu’un faible roˆle pour cet e´chantillon. En effet, place´e
en se´rie de la capacite´ quantique, elle n’intervient que lorsque celle-ci devient importante,
c’est a` dire pour les pics de valeur e2/(4kBT ) (voir figure 3.4). Son effet est d’e´creˆter ces pics
puisque la capacite´ e´lectrochimique Cµ =
CCq
C+Cq
ne peut de´passer la valeur C. La mesure de
la hauteur maximale des pics de conductance observe´s sur la figure 3.5 permet de donner une
borne infe´rieure a` la capacite´ ge´ome´trique C ≥ 4Cµ. La valeur de C a e´te´ fixe´e a` 3.5fF pour
les trois fre´quences e´tudie´es.
On peut observer sur la figure 3.8 a) qu’une diminution de la fre´quence d’excitation de´-
cale vers les transmissions plus faibles (tensions VG plus ne´gatives) la coupure de´finie par le
crite`re RCω ≈ 1. En effet, cette coupure intervient pour γ ≈ ω d’autant plus petit que la
fre´quence est basse. Pour f = 1.5 GHz, on est limite´ a` l’e´tude des transmissions supe´rieures
a` D = 0.15 tandis que pour f = 0.18 GHz, le signal ne diminue notablement qu’a` partir de
D = 0.02. Pour D = 0.15, le signal est encore presque comple`tement capacitif. Cette courbe
illustre la ne´cessite´ d’utiliser une large bande passante si l’on de´sire de´terminer les temps de
relaxation dans une large gamme temporelle c’est a` dire une large gamme de transmissions.
Nous verrons dans le chapitre 4 consacre´ au re´gime non-line´aire qu’il est inte´ressant, pour
l’injection controˆle´e d’e´lectrons, d’e´tudier le circuit dans un domaine ou` les effets de quantifi-
cation de charge dans la boˆıte sont tre`s marque´s, c’est a` dire lorsque la boˆıte est peu couple´e
au re´servoir. Dans ce cas, il est inte´ressant de sonder la dynamique e´lectronique a` tre`s basse
transmission et par conse´quent a` basse fre´quence f = 180 MHz. Toutefois, la pre´cision sur
la mesure des temps courts (transmissions e´leve´es) est moindre a` basse fre´quence : une incer-
titude de 2° sur la de´termination de la phase entraˆıne une erreur de 20 ps a` 180 MHz et de
seulement 2 ps a` 1.5 GHz sur la mesure des temps de relaxation. Par conse´quent, la mesure
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Fig. 3.8 – a) Comparaison des parties imaginaire et re´elle de la conductance mesure´es pour
les deux fre´quences f = 180MHz et f = 1.5GHz. b), c), d) Mesure de la conductance pour
f = 1.5GHz, 515MHz et 180MHz (courbes noire) et re´sultats du mode`le the´orique (courbes
rouge).
de la re´sistance dans le re´gime cohe´rent n’est possible que pour f = 1.5 GHz en raison du
rapport h
2e2
Cµω trop petit a` 0.18 et 0.51MHz (respectivement e´gal a` 0.01 et 0.03).
Sur la figure 3.8 b), c), d), on a repre´sente´ les donne´es expe´rimentales (en noir) obtenues
pour f = 1.5, 0.51 et 0.18 GHz ainsi que les courbes de´duites du mode`le the´orique (en rouge).
On constate un excellent l’accord entre les deux courbes bien que le mode`le n’inclue pas les
interactions. Nous verrons plus tard que dans le re´gime kBT << ∆ les diffe´rences entre les
pre´dictions du mode`le en interactions et du mode`le sans interactions sont tre`s faibles, surtout
si ∆ > e2/C comme dans notre cas. Ce re´sultat permet de confirmer notre compre´hension
du fonctionnement du circuit RC me´soscopique dans une tre`s large gamme de fre´quences
(0.18 → 1.5GHz). Le bon accord entre le mode`le the´orique et les courbes expe´rimentales
(et en particulier le de´calage des courbes en fonction de la fre´quence) permet de confirmer
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la mode´lisation correcte de l’e´volution de la transmission avec la tension de grille VG. Nous
allons donc maintenant tracer la variation de la re´sistance en fonction de la transmission en
reportant la loi D(VG) utilise´e dans la mode´lisation the´orique.
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Fig. 3.9 – a) e´volution de la re´sistance mesure´e avec la transmission. b) e´volution de la
conductance calcule´e avec la transmission pour une tempe´rature 150mK, un e´cart entre
niveaux ∆ = 2K et une capacite´ ge´ome´trique C = 3.5fF .
Afin d’e´valuer le domaine d’application du re´gime cohe´rent kBT << ~γ, on a trace´ sur
la figure 3.9 l’e´volution de la re´sistance mesure´e a` 1.5 GHz (partie supe´rieure de la figure
3.9) en fonction de 1/D en repre´sentation log-log. La loi d’e´volution de la transmission avec
la tension de grille utilise´e ici est identique a` celle utilise´e pour la mode´lisation des courbes
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expe´rimentales de la figure 3.8. On voit que la re´sistance ne garde sa valeur h
2e2
que sur une tre`s
faible plage de transmission (D ≥ 0.9). Ceci est lie´ a` la tempe´rature e´lectronique trop forte
qui ne permet pas d’observer la constance de la re´sistance sur une gamme plus large. Malgre´
une tempe´rature e´lectronique apparente plus faible, c’e´tait aussi le cas pour l’e´chantillon E1
car c’est le rapport ∆kBT qui intervient. On a reporte´ sur la partie infe´rieure de la figure 3.9
l’e´volution de la re´sistance de´termine´e d’apre`s le mode`le the´orique. Pour les transmissions
infe´rieures a` 0.3, les re´sistances mesure´e et calcule´e pre´sentent des oscillations importantes.
La re´sistance mesure´e pre´sente des maximums infe´rieures a` la pre´diction the´orique. Toutefois,
ces maximums correspondent a` des valle´es de conductance presque nulle. Ces maximums sont
donc mesure´s de manie`re tre`s impre´cise. Pour les basses transmissions, de`s que kBT >> ~γ,
on entre dans le re´gime se´quentiel et la re´sistance prend alors des valeurs minimales donne´es
par h
De2
4kBT
∆ (cf e´quation 3.32) au niveau des pics de conductance. Sur la partie infe´rieure
de la figure, on constate que la droite de pente 1 et d’ordonne´e a` l’origine de 0.3 passe
bien par tous les minimums de re´sistance pour D < 0.2. La valeur de 0.3 = 4kBT∆ est bien
e´gale a` la valeur de´duite des parame`tres du mode`le : T = 150mK et ∆ = 2K. De meˆme, les
valeurs minimales de la re´sistance mesure´e s’alignent bien sur une droite de pente 1. La valeur
de l’ordonne´e a` l’origine fournit le rapport 4kBT∆ = 0.4. Pour une tempe´rature e´lectronique
d’environ 200mK ± 50mK, on obtient un e´cart entre niveaux de ∆ ≈ 2K ± 0.5K. Cette
valeur est cohe´rente avec la valeur de la capacite´ e´lectrochimique Cµ = 0.75fF d’une part et,
d’autre part, avec la forte valeur de la capacite´ ge´ome´trique C ≥ 4Cµ ne´cessaire pour ajuster
les donne´es expe´rimentales au mode`le the´orique.
3.3.5 Blocage de Coulomb
On peut raffiner la description the´orique du circuit RC me´soscopique dans le re´gime li-
ne´aire pre´sente´e en section 3.2 en incluant les effets des interactions entre e´lectrons dans la
boˆıte. Nigg et al. ont montre´ en re´fe´rence [58], que la re´sistance Rq et la capacite´ Cq gardent
leurs expressions 3.14 et 3.13 a` condition de remplacer la densite´ d’e´tats du syste`me sans
interactions par la densite´ d’e´tats du syste`me en interaction. Ils ont montre´ en particulier
que pour un conducteur monomode, la re´sistance gardait sa valeur Rq =
h
2e2
a` tempe´rature
nulle en pre´sence d’interactions. Dans la re´fe´rence [58], Nigg et al. calculent nume´riquement
la valeur de la re´sistance pour diffe´rentes valeurs de la transmission dans le cadre d’un mo-
de`le de boˆıte a` deux niveaux d’e´nergie orbitaux pouvant eˆtre occupe´es par deux espe`ces de
spin. Puisque les mesures que je discute ici ont e´te´ effectue´es en fort champ magne´tique, je
conside´rerai dans cette section un mode`le de boˆıte plus simple a` deux niveaux orbitaux mais
sans de´ge´ne´rescence de spin. Les diffe´rents parame`tres de ce mode`le sont semblables a` ceux
du mode`le sans interactions. On retrouve la tempe´rature T , l’e´cart entre les deux niveaux ∆,
l’e´nergie de charge Ec =
e2
C et le couplage des niveaux orbitaux au re´servoir relie´ a` la largeur
des niveaux γ. On peut choisir dans le cadre de ce mode`le un couplage des deux niveaux au
re´servoir diffe´rent mais pour plus de simplicite´, nous choisirons les meˆme valeurs. Ce mode`le
a de´ja` e´te´ utilise´ re´f. [34] pour calculer la conductance dans le re´gime continu d’une boˆıte
quantique relie´e a` deux re´servoirs par deux barrie`res tunnel. Il permet de calculer la densite´
d’e´tats du syste`me en interactions dans une large gamme de transmission allant du re´gime
se´quentiel ~γ << kBT a` un re´gime de forte transmission ~γ ≈ kBT . Une description plus
de´taille´e de ce mode`le est pre´sente´e en section 5.4 de ce manuscrit dans l’e´tude du re´gime
non-line´aire. Je n’en pre´senterai donc ici que les re´sultats sur le calcul de la densite´ d’e´tats.
On a repre´sente´ sur la figure 3.10 a), les densite´s d’e´tats effectives dans la boˆıte a` l’e´nergie
de Fermi pour une tempe´rature T = 0.2K en fonction du potentiel chimique dans trois cas
diffe´rents. Ces trois cas correspondent a` la meˆme valeur de capacite´ e´lectrochimique de 2.5K
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mesure´e pour l’e´chantillon E3 en champ magne´tique fort (voir 3.3.2) ainsi qu’a` la meˆme va-
leur du couplage ~γ = 0.02K de la boˆıte au re´servoir mais diffe`rent par les valeurs de l’e´cart
entre niveaux ∆ et l’e´nergie de charge e
2
C . On a donc toujours,
e2
Cµ
= ∆+ e
2
C . On a choisi une
valeur de γ = 0.02 << T afin de se situer dans le re´gime se´quentiel ou` la calibration de la
capacite´ e´lectrochimique est effectue´e (section 3.3.2). Le premier niveau est pris pour origine
des e´nergies (ǫ = 0), le deuxie`me pic de densite´ d’e´tats est donc obtenu dans tous les cas pour
ǫ = e
2
Cµ
. La courbe verte repre´sente le calcul sans interactions avec ∆ = 2.5K. Les courbes
0.0
0.5
1.0
-1 0 1 2 3 4
0.00
0.05
0.10
a)
~ N
(
e
f
)
(K
-1
)
D=1.5K e
2
/C=1K
D=2K e
2
/C=0.5K
D=2.5K e
2
/C=0K
b)
m
o
d
u
le
(G
)
(e
2 /
h
)
Potentiel chimique (K)
D=1.5K e
2
/C=1K
e
2
/C
m
=2.5K e
2
/C=1K
sans interactions
D=2K e
2
/C=0.5K
e
2
/C
m
=2.5K e
2
/C=0.5K
sans interactions
Fig. 3.10 – a) Densite´ d’e´tats du spectre d’addition a` l’e´nergie de Fermi pour diffe´rentes va-
leurs de l’e´cart ∆ entre niveaux et de la capacite´ ge´ome´trique C. b) Module de la conductance
totale G(ω) du circuit RC pour diffe´rentes valeurs de l’e´cart entre niveaux et de la capacite´
ge´ome´trique.
rouge et noire sont obtenues dans le cadre du mode`le incluant les interactions avec ∆ = 2K
et ∆ = 1.5K. Au niveau d’un pic de conductance, les trois densite´s d’e´tats sont e´gales, en
effet, tant que kBT << ∆, la forme des pics est caracte´ristique de l’effet tunnel re´sonnant.
Sur la figure 3.10 b), on a trace´ le module de la conductance totale G en unite´s de e
2
h pour
quatre cas distincts. Les courbes vertes et bleues repre´sentent le calcul sans interactions : la
densite´ d’e´tats est calcule´e pour un e´cart entre niveaux ∆ = 2.5K et on rajoute l’effet de la
capacite´ ge´ome´trique en se´rie de la capacite´ quantique (cf e´quation 3.15) dans le calcul de la
conductance totale G. La courbe verte (respectivement bleue) est obtenue pour une capacite´
C = 1.85fF (respectivement 3.7fF ). Les courbes noires et rouges repre´sentent la valeur de
la conductance totale obtenue lorsque la densite´ d’e´tats est calcule´e en prenant en compte les
interactions avec ∆ = 1.5K et C = 1.85fF (courbe noire) et ∆ = 2K, C = 3.7fF (courbe
rouge).
On peut observer que les pics de conductance a` re´sonance sont plus petits lorsque l’on aug-
mente la capacite´ ge´ome´trique. En effet, celle-ci est place´e en se´rie de la capacite´ quantique et
vient donc e´creˆter les pics lie´s a` la densite´ d’e´tats dans la boˆıte. Cette diffe´rence ne provient
pas de la prise en compte des interactions dans le calcul de la densite´ d’e´tats, elle est de´ja`
contenue dans le mode`le sans interactions. La prise en compte des interactions dans le cal-
cul de la densite´ d’e´tats n’affecte donc pas la forme des pics a` re´sonance (tant que kBT << ∆).
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En conclusion, tant que kBT << ∆, la forme des pics de conductance n’est pas modifie´e
pre`s de la re´sonance. Pour ∆ = 2K et e
2
C = 0.5K (qui est approximativement la valeur de
la capacite´ utilise´e pour mode´liser les re´sultats expe´rimentaux, voir 3.3.4 ), les diffe´rences
attendues entre le calcul exact incluant les interactions et le calcul approche´ qui consiste a`
remplacer dans le calcul de la densite´ d’e´tats sans interactions ∆ par ∆∗ = e
2
Cµ
sont mi-
nimes. Dans ces conditions, cette approche est le´gitime et il est difficile de voir les effets des
interactions sur la densite´ d’e´tats dans le re´gime line´aire.
3.3.6 Mesures a` champ magne´tique nul
Je vais de´crire succinctement dans cette section les mesures que nous avons re´alise´es a`
champ magne´tique nul (en fait, le champ magne´tique n’est pas rigoureusement nul mais e´gal
au champ re´manent de l’ordre de quelques dizaines de milliTeslas). A champ magne´tique
nul, la de´ge´ne´rescence de spin n’est pas leve´e, les pre´dictions the´oriques donne´es en section
3.2 pour un conducteur monocanal ne sont donc plus valables. Une the´orie sans interactions
d’un conducteur a` deux canaux pre´dit une valeur deux fois plus petite pour la re´sistance de
relaxation de charge, Rq =
h
4e2
. Le roˆle joue´ par les interactions pour un conducteur a` deux
canaux de spin de´ge´ne´re´s est plus important car cette de´ge´ne´rescence est leve´e en raison du
surcouˆt en e´nergie pour ajouter une charge dans la boˆıte (e´nergie de charge Ec). Lorsque l’on
modifie le potentiel chimique, les charges rentrent dans la boˆıte l’une apre`s l’autre et jamais
deux par deux. L’e´tude de la re´sistance de relaxation de charge en incluant les interactions
d’une boˆıte de´ge´ne´re´e en spin a e´te´ effectue´e en re´f. [58] et on trouve la valeur h
4e2
a` forte
transmission. La de´termination de la re´sistance de relaxation de charge en champ magne´tique
nul est toujours en cours d’e´tude, je n’effectuerai donc dans cette section qu’une discussion
qualitative des re´sultats obtenus.
On peut observer sur la figure 3.11 a) les parties imaginaire et re´elle de la conductance
en fonction de la tension VG. Ces courbes sont tre`s similaires aux courbes observe´es pour
B = 1.28T (cf figure 3.5). La principale diffe´rence concerne la persistance d’un long train
d’oscillations pour les fortes tensions de grille (VG ≤ −860mV ). Cette caracte´ristique n’est
pas visible a` fort champ magne´tique (figure 3.5). On peut mesurer, dans le re´gime se´quentiel,
l’e´volution de la largeur des pics de conductance avec la tempe´rature (figure 3.11 b)). Ici aussi,
on observe une e´volution de la largeur avec la tempe´rature de la forme L(T ) = 1β
√
T 2 + T 20 ,
avec β = 2.2K.V −1 et T0 = 200mK. On de´duit ensuite de l’e´cart entre pics δVdc = 1.05V la
valeur de l’e´nergie d’addition e
2
Cµ
= 2.3K et Cµ = 0.8fF . Cette valeur est tre`s proche de la
valeur 0.75fF mesure´e en champ magne´tique fort.
Qualitativement, les mesures re´alise´es pour B = 1.28T et B ≈ 0T sont tre`s similaires.
En raison des interactions (blocage de Coulomb), la variation de charge entre deux pics de
conductance est e´galement d’une unite´ pour les champs faibles. Les diffe´rences devraient
apparaˆıtre dans la valeur de la re´sistance a` forte transmission. Des mesures comple´mentaires
sont en cours afin de de´terminer la valeur de cette re´sistance avec une re´solution suffisante
pour distinguer les deux valeurs de h
4e2
≈ 6.5kΩ et h
2e2
≈ 13kΩ. De plus, le champ magne´tique
re´manent ne permet pas, pour les mesures pre´sente´es ici, d’assurer la nullite´ du flux dans la
boˆıte a` mieux que quelques quantums de flux. La valeur du champ magne´tique sera de´termine´e
pre´cise´ment a` l’aide d’une croix de Hall pour les prochaines expe´riences.
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Fig. 3.11 – a) Parties imaginaire et re´elle de la conductance de l’e´chantillon E3 a` champ
magne´tique faible B ≈ 0T . b) Variation de la conductance avec la tension Vdc mesure´e
dans le re´gime se´quentiel pour diffe´rentes tempe´ratures. Les courbes rouges correspondent
aux ajustements en 1/ch2(VG/2L(T )) dont on extrait la valeur de la largeur des pics. c)
e´volution de la largeur des pics de conductance avec la tempe´rature permettant de de´terminer
le couplage de la grille a` la boˆıte a` champ magne´tique nul.
3.4 Conclusion
Les mesures effectue´es dans le re´gime line´aire pre´sente´es dans cette section ont permis de
ve´rifier la validite´ des pre´dictions the´oriques sur la dynamique du transfert de charges d’un
circuit quantique [5]. La capacite´ d’un tel circuit fait apparaˆıtre une contribution lie´e a` la
densite´ d’e´tats, c’est d’ailleurs la contribution la plus importante des e´chantillons que nous
avons mesure´s. De manie`re plus spectaculaire, la re´sistance de relaxation de charge d’une
capacite´ me´soscopique monomode est deux fois plus petite que la re´sistance de Landauer
d’un conducteur monomode. Cette re´sistance est meˆme inde´pendante de la transmission tant
que kBT << ~γ. Pour les tempe´ratures atteintes expe´rimentalement et pre´sente´es dans cette
section, cette gamme de transmission est tre`s faible (de D = 1 a` D = 0.9 − 0.8), il est donc
important d’obtenir des tempe´ratures plus basses afin d’observer la constance de la re´sistance
dans une plus large gamme. Enfin, l’accord observe´ entre les mesures et un mode`le the´orique
simple est excellent et cet accord se ve´rifie dans une large gamme de fre´quences. Ces mesures
re´alise´es a` diffe´rentes fre´quences permettent de ve´rifier l’e´volution de la fre´quence de coupure
d’un tel circuit RC quantique avec la transmission du contact ponctuel. En effet, dans le
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re´gime se´quentiel kBT >> ~γ, la tangente de la phase tanϕ = RqCqω est e´gale a`
ω
γ . On ne
peut donc faire fonctionner un tel circuit a` des fre´quences plus rapides que γ. Nous allons
e´tudier ce meˆme circuit dans le re´gime non-line´aire dans les chapitres 4 et 5. Nous verrons que
les proprie´te´s quantiques de ce circuit se traduisent par une quantification du courant mesure´
traduisant le transfert d’une unique charge par alternance du signal d’excitation lorsque la
transmission est basse (c’est a` dire lorsque la charge dans la boˆıte est quantifie´e). L’e´tude
dynamique d’une telle boˆıte quantique force donc l’expe´rimentateur a` un compromis : pour
faire fonctionner le syste`me dans un re´gime de boˆıte ou` les effets de quantification de charge
sont bien marque´es, il faut moduler le syste`me a` plus basse fre´quence.
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Chapitre 4
Re´gime non-line´aire de la capacite´
me´soscopique (the´orie)
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4.1 Introduction
Nous allons e´tudier dans ce chapitre le domaine des fortes tensions d’excitation Vexc. Nous
avons applique´ des tensions Vexc pe´riodiques (essentiellement en forme de cre´neaux) a` la grille
de la capacite´ de la boˆıte quantique. Pour simplifier, nous supposerons maintenant que la ten-
sion d’excitation est applique´e au re´servoir afin que la situation expe´rimentale corresponde
a` la description the´orique (cf. annexe B et section 4.2). Ces deux situations ne diffe`rent que
par un meˆme de´placement de tous les potentiels. Pour un cre´neau repre´sente´ sur la figure
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Fig. 4.1 – E´volution temporelle du signal d’excitation en cre´neau pour f = 180MHz.
4.1, on a successivement e´jection d’une charge ne´gative de la boˆıte vers le re´servoir sur la
premie`re demi-pe´riode (ou alternance), puis absorption de la meˆme charge par la boˆıte sur
la seconde. La charge moyenne transfe´re´e sur une pe´riode est donc nulle. Nous allons donc
discuter dans ce chapitre l’e´volution de la charge transfe´re´e par demi-pe´riode ou alternance
en fonction de l’amplitude de la tension d’excitation. Dans le re´gime line´aire e´tudie´ pre´ce´dem-
ment, les tensions d’excitation sont tre`s infe´rieures aux e´nergies caracte´ristiques de la boˆıte
(eVexc << e
2/Cµ) et, par conse´quent, la charge transfe´re´e dans la boˆıte est tre`s infe´rieure a`
la charge e´lectronique (q << e). En revanche, la caracte´ristique courant-tension devient non-
line´aire pour des tensions d’excitation eVexc ≈ e2/Cµ, c’est a` dire lorsque la charge transfe´re´e
devient proche de la charge e´lectronique (la re´ponse n’est rigoureusement line´aire que lorsque
eVexc << ~ω toutefois la premie`re harmonique du courant ne de´vie notablement d’une e´vo-
lution line´aire que pour eVexc ≈ e2Cµ ). Nous verrons dans ce chapitre que cette non-line´arite´
se traduit a` tre`s basse transmission par l’apparition de plateaux correspondant au transfert
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d’un nombre entier de charges e´le´mentaires par alternance de la tension d’excitation. A trans-
mission unite´ D = 1, nous verrons que la caracte´ristique courant-tension est line´aire sur la
gamme des tensions d’excitation accessibles, le circuit est donc e´quivalent a` une capacite´ Cµ
constante. Pour une tension d’excitation Vexc = e/Cµ, le transfert de charges par alternance
moyenne´ sur un grand nombre de pe´riodes d’excitation est, dans ce cas aussi, exactement
e´gal a` une unite´. Toutefois, la charge transfe´re´e fluctue d’une alternance a` l’autre. Lorsque
la transmission diminue, les effets de quantification de charge dans la boˆıte responsables de
l’apparition des plateaux de courant permettent le transfert en principe d’un nombre quantifie´
de charges a` chaque demi-pe´riode du signal d’excitation. Ceci permet donc de re´aliser une
source a` e´lectron unique, analogue des sources a` photon unique. Cette source doit permettre
d’injecter a` un instant controˆle´ par l’expe´rimentateur une charge et une seule dans le circuit
e´lectronique e´tudie´. L’e´tude du re´gime hyperfre´quence non-line´aire, c’est donc l’e´tude de la
dynamique d’une charge e´lectronique quantifie´e dans un circuit e´lectronique. Dans notre cas,
il s’agit du circuit le plus e´le´mentaire qui soit puisqu’il est constitue´ d’un simple re´servoir.
On voit que la de´monstration du fonctionnement de cette source passe par deux observa-
tions : la mesure de courants quantifie´s et l’absence de fluctuations de charges au niveau de
ces plateaux de courant. J’ai re´alise´ dans ma the`se la premie`re partie de cet objectif carac-
te´risant l’e´volution de la quantification du courant ainsi que celle du temps d’injection de la
charge vers le re´servoir en fonction des diffe´rents parame`tres et notamment de la transmission.
Les effets de quantification de la charge dans la boˆıte ne´cessaires a` la re´alisation de cette
source sont d’autant plus marque´s que la transmission est plus basse. A tempe´rature nulle et
pour D << 1, la boˆıte contient un nombre entier d’e´lectrons, en effet, si la boˆıte est isole´e,
le nombre d’e´lectrons qu’elle contient est un bon nombre quantique. Lorsque l’on varie le
potentiel chimique de la boˆıte, la charge varie par paliers successifs d’un e´lectron pour une
variation du potentiel de ∆∗ = e2/Cµ appele´e e´nergie d’addition. Cette e´nergie d’addition
provient de la quantification de la charge et comprend une partie due aux interactions (e´nergie
de Coulomb e2/C) et, en raison du principe de Pauli (hors cas de de´ge´ne´rescence) une partie
due au spectre e´nerge´tique discret lie´ au confinement dans la boˆıte (∆). Comme on l’a vu dans
le chapitre pre´ce´dent, on retrouve la trace de cette quantification de la charge dans la densite´
d’e´tats. A basse transmission, elle pre´sente des pics bien se´pare´s distants de ∆∗ = ∆+ e2/C
qui s’estompent lorsque la transmission augmente. A tempe´rature nulle, le nombre d’e´lectrons
que contient la boˆıte est e´gal a` l’inte´grale de la densite´ d’e´tats du spectre d’addition jusqu’a` ǫf ,
e´nergie de Fermi de la boˆıte. Lorsque l’on modifie celle-ci, la charge varie par paliers successifs
d’une unite´ pour chaque pic de densite´ d’e´tats inte´gre´. A tempe´rature T , il faut convoluer
la densite´ d’e´tats avec la distribution de Fermi, c’est donc la densite´ d’e´tats apparente note´e
N˜(ǫf ) de´ja` introduite dans le chapitre 3, e´quation 3.16, qui intervient. Sur la figure 4.2 a),
on a repre´sente´ l’e´volution du nombre moyen de charges dans la boˆıte pour D = 0.1 et
aux tempe´ratures de 100mK, courbe noire, et 200mK, courbe rouge pour ∆ = ∆∗ = 1.9K
(on a pris e
2
C → 0) lorsque, partant d’un e´tat bloque´ (valle´e de conductance), on modifie le
potentiel de la boite. On a trace´ sur la meˆme courbe les densite´s d’e´tats effectives a` ces deux
tempe´ratures. On voit que la tempe´rature atte´nue la quantification de la charge en lissant sa
de´pendance dans le potentiel chimique. Cette quantification disparaˆıt pour kBT ≈ ∆∗. Sur la
figure 4.2 b), on voit que la quantification de la charge disparaˆıt pour D ≈ 1 et est de plus en
plus marque´e lorsqu’elle diminue (D = 0.6 et D = 0.1). L’observation d’une charge quantifie´e
dans la boˆıte ne´cessite donc kBT << ∆
∗ et D << 1.
Nous avons e´tudie´ la dynamique de la variation de la charge dans la boˆıte non pas lorsque
l’on modifie progressivement le potentiel e´lectrostatique de la boˆıte mais lorsque l’on applique
une tension alternative en cre´neau de temps de monte´e tre`s court et d’amplitude pic-pic 2Vexc
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Fig. 4.2 – a) E´volution de la densite´ d’e´tats effective a` l’e´nergie de Fermi en fonction du
potentiel de la boˆıte pour une transmission D = 0.1 et pour deux tempe´ratures T = 100mK
et T = 200mK. L’effet de la capacite´ ge´ome´trique a e´te´ ne´glige´ (C → ∞) et l’e´cart entre
niveau est de 1.9K. b) e´volution de la charge moyenne dans la boˆıte avec le potentiel pour
trois valeurs de la transmission D = 0.1, 0.6 et 0.9 et pour T = 200mK.
dans la gamme hyperfre´quence. On s’attend alors a` observer a` basse tempe´rature et basse
transmission, d’apre`s la figure 4.2 une variation de charge nulle (donc un courant nul) si
2eVexc <
∆∗
2 , et e´gale a` une charge par demi-pe´riode tant que
∆∗
2 < 2eVexc <
3∆∗
2 soit un
courant alternatif d’amplitude I = 2ef correspondant a` l’injection puis l’absorption d’un
e´lectron dans une pe´riode du signal d’excitation.
Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, nous avons mesure´, comme dans le
re´gime line´aire, la partie re´elle et la partie imaginaire de la premie`re harmonique du courant
en re´ponse a` une excitation en cre´neau de fre´quence f = 182 MHz. Pour fixer les ide´es, on
a repre´sente´ sur la figure 4.3 l’e´volution de la partie imaginaire du courant en fonction de la
tension VG lorsque l’on augmente la tension d’excitation par paliers de 2eVexc =
∆∗
4 passant
ainsi du re´gime line´aire au re´gime non-line´aire. Ces mesures ont e´te´ effectue´es sur l’e´chantillon
E3 a` champ magne´tique fort B = 1.28T (c’est a` dire dans les meˆmes conditions que les
mesures line´aires du chapitre 3.3). On voit sur la figure 4.3 que pour 2eVexc =
∆∗
4 on retrouve
les traces de conductance observe´es dans le re´gime line´aire. Lorsque l’on augmente la tension
d’excitation (2eVexc =
∆∗
2 et
3∆∗
4 ), les pics de conductance s’e´largissent progressivement et se
de´calent en e´nergie. Les oscillations disparaissent comple`tement lorsque 2eVexc = ∆
∗. Pour
cette tension d’excitation, la partie imaginaire du courant prend la valeur remarquable 2ef
qui correspond au courant attendu pour l’injection et l’absorption d’une charge par pe´riode
d’excitation. Les oscillations de courant reprennent alors pour les tensions d’excitation plus
e´leve´es (2eVexc =
5∆∗
4 et
3∆∗
2 ). Dans ce chapitre, nous allons e´tudier the´oriquement la re´ponse
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de la capacite´ me´soscopique a` une excitation cre´neau de forte amplitude afin d’interpre´ter les
donne´es expe´rimentales de la figure 4.3 et notamment comment elles traduisent l’apparition
d’un courant quantifie´ en unite´s de 2ef pour 2eVexc = ∆
∗.
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Fig. 4.3 – E´volution de la partie imaginaire de la premie`re harmonique du courant avec la
tension Vg mesure´e pour f = 180MHz pour diffe´rentes valeurs de la tension d’excitation
Vexc.
Je de´crirai tout d’abord comment on peut calculer le courant en re´ponse a` une excitation
en cre´neau de forte amplitude en modifiant le mode`le pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent
de manie`re a` inclure les fortes excitations. Nous verrons que dans le cas d’une excitation en
cre´neau, les re´sultats s’interpre`tent facilement d’apre`s le mode`le na¨ıf de variation du potentiel
continu pre´sente´ ci-dessus. Je pre´senterai ensuite de manie`re plus quantitative l’e´volution du
courant en fonction des diffe´rents parame`tres sur lesquels l’expe´rimentateur peut agir (tension
hyperfre´quence Vexc et tensions continues VG et Vdc) a` l’aide du mode`le de densite´ d’e´tats
dans la boˆıte pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent. Nous serons alors a` meˆme de mode´liser les
donne´es expe´rimentales de la figure 4.3 repre´sentant l’e´volution de la partie imaginaire du
courant en fonction des tensions Vexc et VG.
4.2 The´orie de diffusion du re´gime non-line´aire
Nous allons reprendre dans cette section le calcul de l’ope´rateur courant et de sa valeur
moyenne dans le conducteur me´soscopique pre´sente´ en annexe B et de´veloppe´ en de´tail dans
la re´f. [55], en y apportant certaines modifications permettant d’e´tudier le re´gime des fortes
excitations.
– la tension d’injection applique´e au re´servoir sera une tension en cre´neaux d’amplitude
2Vexc pic-pic et non une tension sinuso¨ıdale.
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– nous conside´rerons des tensions telles que eVexc >> ~ω. Le re´sultat obtenu sera donc
non-line´aire dans la tension d’excitation.
– nous ne´gligerons l’influence de la capacite´ ge´ome´trique : C → ∞. Nous avons vu dans
le chapitre pre´ce´dent que la capacite´ ge´ome´trique a une tre`s faible influence dans la me-
sure ou ∆ >> e2/C. En revanche, cette hypothe`se permet, dans le cas non-line´aire, de
simplifier beaucoup les calculs. Dans tout ce chapitre l’e´nergie totale ne´cessaire a` l’ap-
port d’une charge dans la boˆıte sera assimile´e a` l’e´nergie de confinement quantique :
∆∗ = e2/Cµ = ∆. Je n’utiliserai donc par la suite que la notation ∆ pour de´signer
l’e´cart entre pics de la densite´ d’e´tats. Les effets du blocage de Coulomb ne seront pas
pris en compte dans ce mode`le (l’e´nergie de charge est nulle).
Avec une capacite´ ge´ome´trique infinie, il n’y a plus de chute de potentiel entre l’armature
me´tallique de la grille et la boˆıte quantique. Le potentiel interne de la boˆıte est donc connu et
e´gal au potentiel de la grille. L’e´tape de calcul du potentiel interne de fac¸on auto-cohe´rente
est donc inutile. La seule e´tape du calcul consiste a` de´terminer le courant dans le gaz bidi-
mensionnel. Par analogie avec le calcul de´veloppe´ en annexe B, on se place dans la situation
ou c’est le potentiel de la boˆıte qui est fixe´ a` 0 tandis que le potentiel du re´servoir est module´
par une tension en cre´neaux.
4.2.1 Expression du courant Iˆ(t) dans le conducteur
Le re´servoir a` tempe´rature T peuple avec une distribution f(ǫ) les e´tats d’e´nergie ǫ note´s
|Ψǫ〉 de´crivant les e´tats e´mis par le re´servoir vers le conducteur me´soscopique. Sous l’action
d’une perturbation pe´riodique Vexc(t) de pe´riode T et de moyenne nulle, ces e´tats acquie`rent
une de´pendance temporelle supple´mentaire : ξ(t) = e−
i
~
∫ t
0 eVexc(τ)dτ . On note alors |Ψ′ǫ(t)〉 ces
e´tats peuple´s par la distribution f(ǫ) en pre´sence de perturbation :
|Ψ′ǫ(t)〉 = |φresǫ 〉e−iǫt/~e−
i
~
∫ t
0 eVexc(τ)dτ (4.1)
= |φresǫ 〉e−iǫt/~
∑
n
cne
−inωt , (4.2)
ou` |φresǫ 〉 sont les e´tats propres du re´servoir a` l’e´nergie ǫ en l’absence de perturbation et les
coefficients cn sont les coefficients du de´veloppement en se´rie de Fourier de la fonction ξ(t). En
effet, la fonction ξ(t) est pe´riodique de pe´riode T et admet donc un de´veloppement de Fourier.
On suppose que la perturbation exte´rieure disparaˆıt dans le conducteur me´soscopique, le
potentiel y est donc constant. Les e´tats |Ψ′ǫ(t)〉 s’expriment donc dans le canal comme une
combinaison line´aire des e´tats non perturbe´s, soit,
|Ψ′ǫ(t)〉 =
∑
ǫ′
cǫ,ǫ′ |φ+ǫ′ 〉e−iǫ
′t/~ (4.3)
Ou` |φ+ǫ′ 〉 est la fonction propre d’un e´lectron incident (d’ou` le signe +) a` l’e´nergie ǫ′ dans le
conducteur me´soscopique. On de´termine les coefficients cǫ′ en raccordant les expressions de la
fonction d’onde |Ψ′ǫ(t)〉 dans le re´servoir et dans le conducteur me´soscopique a` chaque e´nergie
ǫ+n~ω. Afin de satisfaire cette condition de raccord a` l’interface entre les deux zones, une onde
re´fle´chie est ge´ne´re´e dans le re´servoir. Toutefois, dans la limite ou` n~ω << ǫf (toujours ve´rifie´
compte tenu des fre´quences utilise´es de l’ordre du GHz), on peut ne´gliger l’onde re´fle´chie a`
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toutes les e´nergies ǫ+n~ω. La fonction d’onde dans le conducteur me´soscopique s’e´crit alors :
|Ψ′ǫ(t)〉 =
∑
n
cn|φ+ǫ+n~ω〉e−iǫt/~e−inωt (4.4)
Cette expression nous permet d’exprimer directement l’ope´rateur aˆ
′
(ǫ) qui annihile un e´lec-
tron incident dans le canal dans l’e´tat |Ψ′ǫ〉 en fonction des ope´rateurs aˆ(ǫ) relie´s aux e´tats
|Ψǫ〉 non perturbe´s. D’apre`s l’e´quation 4.4 on a :
aˆ
′
(ǫ) =
∑
n
c¯naˆ(ǫ+ n~ω) (4.5)
Il suffit maintenant d’inverser cette relation pour obtenir aˆ(ǫ) en fonction de aˆ
′
(ǫ) :
aˆ(ǫ) =
∑
n
cnaˆ
′
(ǫ− n~ω) (4.6)
On peut maintenant exprimer le courant dans le conducteur Iˆ(t) en fonction des ope´rateurs
prime´s :
Iˆ(t) =
e
h
∫
dǫdǫ′[aˆ+(ǫ)aˆ(ǫ′)− bˆ+(ǫ)bˆ(ǫ′)]ei(ǫ−ǫ′)t/~ (4.7)
=
e
h
∑
n,n′
c¯ncn′
∫
dǫdǫ′A(ǫ, ǫ′)aˆ′+(ǫ− n~ω)aˆ′(ǫ′ − n′~ω)ei(ǫ−ǫ′)t/~ (4.8)
Avec A(ǫ, ǫ′) = 1− S+(ǫ)S(ǫ′). A l’aide de 〈aˆ′+(ǫ)aˆ′(ǫ′)〉 = f(ǫ)δ(ǫ− ǫ′), on peut calculer
la valeur moyenne du courant :
〈Iˆ(t)〉 = e
h
∑
n,n′
c¯ncn′
∫
dǫA(ǫ, ǫ+ (n′ − n)~ω)f(ǫ− n~ω)e−i(n′−n)ωt (4.9)
Cette expression fournit les coefficients de Fourier successifs du courant 〈Iˆ(t)〉 =∑ Inωe−inωt
Inω =
e
h
∑
n′
c¯n′cn′+n
∫
dǫA(ǫ, ǫ+ n~ω)f(ǫ− n′~ω) (4.10)
Comme dans le cas de la re´ponse line´aire, il n’y a pas de courant continu qui traverse le
conducteur : I0 = 0 car A(ǫ, ǫ) = 1− S+(ǫ)S(ǫ) = 0.
Meˆme si l’on peut en the´orie calculer la de´pendance temporelle exacte du courant en calcu-
lant tous ses coefficients de Fourier, nous allons nous concentrer sur l’e´tude de la premie`re
harmonique Iˆω. En effet, la majorite´ des mesures que nous avons effectue´es dans le re´gime
non-line´aire se sont focalise´es sur l’e´tude de cette premie`re harmonique.
Iω =
e
h
∑
n
c¯ncn+1
∫
dǫA(ǫ, ǫ+ ~ω)f(ǫ− n~ω) (4.11)
Cette formule s’applique a` une modulation quelconque du potentiel du re´servoir. La seule
contrainte est d’appliquer une modulation pe´riodique de moyenne nulle. Elle permet donc
de traiter diverses formes du signal d’excitation (sinus, cre´neau..). La diffe´rence entre ces
diverses formes re´side dans le calcul des coefficients de Fourier cn. Nous nous limiterons par
79
la suite a` l’exemple de l’excitation en cre´neau car dans ce cas, le calcul de ces coefficients est
particulie`rement aise´.
4.2.2 Calcul de la premie`re harmonique du courant pour une excitation
en cre´neau
Nous allons maintenant effectuer le calcul des coefficients cn dans le cas d’une excitation
Vexc(t) en forme de cre´neau d’amplitude Vexc et de pe´riode T = 2π/ω. De plus, nous consi-
de´rons un cre´neau syme´trique de moyenne nulle. C’est en effet le cas qui permet d’appliquer
le plus directement la formule 4.11 du courant. Nous verrons ensuite comment passer d’un
cre´neau de moyenne nulle a` un cre´neau de meˆme amplitude et de moyenne Vexc. Nous al-
lons de plus effectuer ce calcul dans le cas des fortes excitations compare´es a` la pulsation
eVexc >> ~ω. Compte tenu des fre´quences utilise´es de f = 180MHz et f = 515MHz, cette
condition est remplie de`s que eVexc >> 9mK et eVexc >> 25mK, elle n’est donc pas tre`s
restrictive. Je vais maintenant effectuer le calcul des cn :
cn =
1
T
∫
T
0
dτξ(τ)einωτ (4.12)
=
1
T
∫
T /2
0
dτe−i
eVexcτ
~ einωτ +
1
T
∫
T
T /2
dτe−i
eVexc(T −τ)
~ einωτ (4.13)
=
1
2iπ
(−1)ne−i eVexcT2~ − 1
n− eVexc/(~ω) +
1
2iπ
1− (−1)ne−i eVexcT2~
n+ eVexc/(~ω)
(4.14)
Pour n > 0 et eVexc/~ω >> 1, on peut ne´gliger le deuxie`me terme antire´sonnant et ne
garder que le premier terme re´sonnant.
cn ≈ 1
2iπ
e−i
eVexcπ
~ω − 1
n− eVexc/(~ω) n pair (4.15)
= − 1
2iπ
e−i
eVexcπ
~ω + 1
n− eVexc/(~ω) n impair (4.16)
(4.17)
On va maintenant supposer, sans perte de ge´ne´ralite´, que eVexc est un multiple entier de
~ω et que cet entier est pair : (eVexc/~ω) = 2p. Dans le cas eVexc >> ~ω, le courant n’est
pas sensible aux petites variations d’ordre ~ω/eVexc (on peut par ailleurs ve´rifier que le choix
d’un entier pair ou impair ne modifie pas les re´sultats). Toutefois, cette hypothe`se permet de
simplifier conside´rablement les expressions. On obtient alors :
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c2p =
1
2
(4.18)
c2p+1 =
−1
iπ
(4.19)
c2p−1 =
1
iπ
(4.20)
c2p+2k+1 =
−1
(2k + 1)iπ
(4.21)
c2p−2k−1 =
1
(2k + 1)iπ
(4.22)
c2k = 0 (k 6= p) (4.23)
c−n = cn (4.24)
c2p = ceVexc/~ω est le seul coefficient a` n pair du de´veloppement. Les coefficients impairs
c2p+2k+1 de´croissent comme 1/(2k + 1) lorsque l’on s’e´loigne du coefficient central c2p. On
peut maintenant effectuer le calcul de la premie`re harmonique du courant d’apre`s l’e´quation
4.11 en remplac¸ant les cn par leurs expressions ci-dessus.
Iω =
e
h
∑
n
c¯ncn+1
∫
dǫA(ǫ, ǫ+ ~ω)f(ǫ− n~ω) (4.25)
Iω =
e
2iπh
∫
dǫA(ǫ, ǫ+ ~ω)[f(ǫ+ eVexc + ~ω) + f(ǫ+ eVexc) (4.26)
−f(ǫ− eVexc + ~ω)− f(ǫ− eVexc)] (4.27)
On l’on a garde´ que les coefficients non nuls de la somme des c¯ncn+1, c’est a` dire c¯2p−1c2p et
c¯2pc2p+1 ainsi que leurs e´quivalents pour n ne´gatif.
4.2.3 De´veloppement basse fre´quence
Dans le cas line´aire, nous avions obtenu une description plus simple du circuit en terme
de re´sistance et capacite´ en effectuant un de´veloppement basse fre´quence valide pour ω << γ
(ou` ~γ est la largeur des pics de densite´ d’e´tats). Nous allons effectuer ici un de´veloppement
e´quivalent afin d’obtenir les expressions simplifie´es de la partie imaginaire et de la partie
re´elle de la premie`re harmonique du courant en fonction de la densite´ d’e´tats uniquement. Ce
de´veloppement sera mene´ comme dans le chapitre pre´ce´dent au deuxie`me ordre en ω.
Iω =
2e2Vexc
iπh
∫
dǫ[S∗
dS
dǫ
~ω + (S∗
dS
dǫ
)2
(~ω)2
2
]
f(ǫ− eVexc)− f(ǫ+ eVexc)
2eVexc
(4.28)
En introduisant la densite´ d’e´tats N(ǫ) = 12iπS
∗ dS
dǫ :
Iω =
i2Vexc
π
∫
dǫ
[− iωe2N(ǫ) + h
2e2
(e2N(ǫ))2ω2
]f(ǫ− eVexc)− f(ǫ+ eVexc)
2eVexc
(4.29)
En remarquant que la premie`re harmonique de la tension d’excitation Vexc(t) est e´gale a`
V ωexc = i2Vexc/π, on peut obtenir l’expression de la conductance G
nl
ω = Iω/V
ω
exc dans le re´gime
non-line´aire.
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Gnlω =
∫
dǫ
[− iωe2N(ǫ) + h
2e2
(e2N(ǫ))2ω2
]f(ǫ− eVexc)− f(ǫ+ eVexc)
2eVexc
(4.30)
La de´rive´e de la fonction de Fermi, pre´sente dans le cas line´aire, est ici remplace´e par la
diffe´rence des fonctions de Fermi entre les deux valeurs prises par le potentiel chimique du
re´servoir lors d’une pe´riode du cre´neau d’excitation. Dans la limite ~ω << eVexc << kBT ,
on retrouve la formule de conductance line´aire. En revanche, dans la limite eVexc >> kBT ,
on inte`gre la conductance non plus sur une fonction de largeur kBT mais sur une porte de
largeur 2eVexc. Expe´rimentalement, les fre´quences d’excitation utilise´es e´tait de 180 MHz et
515 MHz soit des tempe´ratures e´quivalentes de 9 mK et 25 mK. Pour eVexc ≈ kBT , avec
une tempe´rature e´lectronique apparente de l’ordre de ≈ 200 mK, on voit que l’on peut dans
ces deux cas (surtout pour f = 180 MHz) obtenir ~ω << eVexc ≈ kBT . On aura donc a` la
fois le re´gime line´aire dans la limite ~ω << eVexc ≈ kBT << ∆ et le re´gime non line´aire dans
le cas ~ω << kBT << eVexc ≈ ∆.
Cette expression de la conductance nous permet comme dans le chapitre pre´ce´dent de
de´finir une capacite´ non-line´aire Cnlq (2eVexc) et une re´sistance non-line´aire R
nl
q (2eVexc) qui
de´pendent de la tension d’excitation :
Cnlq (2eVexc) = e
2
∫
dǫN(ǫ)
f(ǫ− eVexc)− f(ǫ+ eVexc)
2eVexc
(4.31)
Rnlq (2eVexc) =
h
2e2
∫
dǫN(ǫ)2 f(ǫ−eVexc)−f(ǫ+eVexc)2eVexc[ ∫
dǫN(ǫ)f(ǫ−eVexc)−f(ǫ+eVexc)2eVexc
]2 (4.32)
Comme dans le chapitre pre´ce´dent, nous e´tendrons l’utilisation du de´veloppement basse fre´-
quence hors de son domaine de validite´ en de´crivant le circuit comme un circuit RC non-
line´aire :
Iω =
i2Vexc
π
−iωCnlq
1− iωRnlq Cnlq
(4.33)
La valeur de la capacite´ est directement relie´e a` la valeur de l’inte´grale de la densite´ d’e´tats
sur la plage 2eVexc, elle s’interpre`te donc comme le rapport de la diffe´rence de charge entre
deux e´tats de la boˆıte a` l’e´quilibre pour les deux valeurs du potentiel du cre´neau a` l’amplitude
de la tension d’excitation 2Vexc :
Cnlq (2eVexc) = e
2
∫
dǫN(ǫ)
f(ǫ− eVexc)− f(ǫ+ eVexc)
2eVexc
(4.34)
=
q(ǫf + eVexc)− q(ǫf − eVexc)
2Vexc
(4.35)
La valeur de la re´sistance est relie´e a` l’e´cart type de la densite´ d’e´tats sur la plage 2eVexc. Si
la densite´ d’e´tats varie peu sur cette e´chelle, la capacite´ et la re´sistance ne de´pendent pas de
la plage d’inte´gration, les proprie´te´s du syste`me sont donc identiques a` celles obtenues dans
le re´gime line´aire (en particulier, a` transmission D = 1 ou la densite´ d’e´tats est uniforme, on
s’attend a` obtenir une re´ponse line´aire). Si au contraire la densite´ d’e´tats varie a` l’e´chelle de
2eVexc, on s’attend a` obtenir des de´viations importantes a` la re´ponse line´aire, en particulier
pour 2eVexc ≈ ∆, e´cart entre pics de densite´ d’e´tats.
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4.2.4 Cas d’un cre´neau de valeur moyenne non nulle
Expe´rimentalement, nous avons e´tudie´ une situation le´ge`rement diffe´rente. En effet, le
cre´neau d’excitation n’est pas syme´trique de valeur moyenne nulle. Nous avons utilise´ une
tension qui de´place brusquement le potentiel de 0 a` 2eVexc. Il s’agit donc d’un cre´neau de
valeur moyenne Vexc. Dans le premier cas, le potentiel est module´ syme´triquement par rapport
a` sa valeur a` l’e´quilibre, dans la deuxie`me, on part de la valeur sans perturbation et on
l’augmente de 2eVexc. Cette deuxie`me situation permet de de´crire plus simplement l’injection
de charges uniques. En effet, si le potentiel initial est situe´ entre deux niveaux e´lectroniques
(valle´e de conductance et capacite´ ne´gligeables dans le re´gime line´aire), lorsque le potentiel est
brutalement augmente´ de 2eVexc = ∆, le premier niveau e´lectronique occupe´ par un e´lectron
passe au dessus du niveau de Fermi et peut ainsi quitter la boˆıte pour le re´servoir. Dans le
cadre de notre mode`le, on peut prendre en compte la diffe´rence entre un cre´neau de valeur
moyenne Vexc et un cre´neau de valeur moyenne nulle en de´calant toutes les e´nergies de eVexc.
On obtient alors les valeurs suivantes pour la capacite´ et la re´sistance non-line´aire :
Cnlq (2eVexc) = e
2
∫
dǫN(ǫ)
f(ǫ− 2eVexc)− f(ǫ)
2eVexc
(4.36)
Rnlq (2eVexc) =
h
2e2
∫
dǫN(ǫ)2 f(ǫ−2eVexc)−f(ǫ)2eVexc[ ∫
dǫN(ǫ)f(ǫ−2eVexc)−f(ǫ)2eVexc
]2 (4.37)
Dans le re´gime non-line´aire comme dans le re´gime line´aire, la capacite´ et la re´sistance s’ex-
priment simplement en fonction de la densite´ d’e´tats. On peut obtenir une expression encore
plus simple en introduisant la densite´ d’e´tats effective N˜(ǫ) de´finie par l’e´quation 3.16 :
Cnlq (2eVexc) = e
2
∫
dǫN(ǫ)
f(ǫ− 2eVexc)− f(ǫ)
2eVexc
(4.38)
=
e
2Vexc
∫
dǫN(ǫ)
∫ ǫ−2eVexc
ǫ
dǫ′(
df
dǫ
(ǫ′)) (4.39)
=
e
2Vexc
∫ 2eVexc
0
dǫ′
∫
dǫN(ǫ)(−df
dǫ
(ǫ− ǫ′)) (4.40)
Cnlq (2eVexc) = e
2
∫ 2eVexc
0 dǫN˜(ǫ)
2eVexc
(4.41)
La capacite´ est donc e´gale a` l’inte´grale entre 0 et 2eVexc de la densite´ d’e´tats effective. Par la
suite, on utilisera fre´quemment l’expression 4.41 pour interpre´ter les variations de la capacite´
avec la tension d’excitation.
Nous allons maintenant utiliser le mode`le de densite´ d’e´tats de´veloppe´ en section 3.2.2 pour
calculer explicitement l’e´volution de la re´sistance et de la capacite´ avec la tension d’excitation.
4.3 Mode`le simple de densite´ d’e´tats et re´gime non-line´aire
Nous allons maintenant calculer explicitement les parties imaginaire et re´elle du courant
en utilisant le mode`le de densite´ d’e´tats que nous avons de´veloppe´ lors de l’e´tude du re´gime
line´aire. Ceci nous permettra de connaˆıtre l’e´volution du courant en fonction des trois para-
me`tres sur lequel nous pouvons agir expe´rimentalement : la tension d’excitation Vexc et les
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tensions de grille VG et Vdc. On utilisera ici la formule 3.26 pour la densite´ d’e´tats :
N(ǫ) =
1
∆
1− r2
1− 2r cos(2π ǫ∆) + r2
(4.42)
A l’aide de cette expression, nous allons maintenant calculer explicitement les valeurs de la
premie`re harmonique du courant en distinguant, comme dans le chapitre 3, trois limites :
– la limite capacitive (Rnlq C
nl
q ω << 1) pour laquelle le temps de sortie de l’e´lectron est
rapide (tre`s infe´rieur a` la demi-pe´riode). Ce re´gime permet d’observer la quantification
du courant en unite´s de 2ef .
– le re´gime interme´diaire (Rnlq C
nl
q ω ≈ 1) pour laquelle le temps de sortie devient com-
parable ou plus long que la demi-pe´riode. La probabilite´ de sortie de l’e´lectron de la
boˆıte sur une demi-pe´riode devient alors infe´rieure a` 1 et le courant diminue. Pour
2eVexc = ∆ nous verrons que R
nl
q C
nl
q ω = 1 correspond a` γ =
D∆
h = ω. Les simulations
the´oriques que je vais pre´senter par la suite ont e´te´ re´alise´es avec des chiffres conformes
aux donne´es expe´rimentales, soit ∆ = 2.5 K et f = 180 MHz. La coupure intervient
donc pour des transmissions de l’ordre de D = 0.02.
– la limite re´sistive (Rnlq C
nl
q ω >> 1) pour laquelle le temps de sortie est tre`s largement
supe´rieur a` la pe´riode de la tension d’excitation et le courant tend vers 0. L’e´tude des
deux derniers re´gimes sera regroupe´e dans la meˆme section de ce chapitre.
4.3.1 Partie imaginaire du courant dans la limite capacitive
Dans la limite capacitive (Rnlq C
nl
q ω << 1), le courant est essentiellement imaginaire.
Dans ce cas, la partie imaginaire du courant est directement proportionnelle a` la capacite´ :
Im(Iω) ≈ 2Vexcπ Cnlq ω. L’e´volution de la partie imaginaire du courant lorsque l’on augmente
progressivement la tension d’excitation du cre´neau partant d’un potentiel a` l’e´quilibre situe´
entre deux niveaux re´sonnants (valle´e de conductance) est donc relie´e a` l’inte´grale de la
densite´ d’e´tats effective entre 0 et 2eVexc. On voit que la partie imaginaire du courant dans
ce re´gime est identique a` l’e´valuation na¨ıve effectue´e en de´but de ce chapitre. On a repre´sente´
sur la figure 4.4 a) la partie imaginaire du courant a` f = 180MHz en fonction de la tension
d’excitation pour trois transmissions (D = 1, 0.7, 0.15). Pour les faibles tensions d’excitation
correspondant au re´gime line´aire le courant est d’autant plus faible que la transmission est
basse. Ceci correspond a` la situation antire´sonnante entre deux pics de conductance e´tudie´e
dans le chapitre pre´ce´dent. Le courant reste nul tant que la tension d’excitation 2eVexc n’est
pas suffisante pour atteindre le premier pic de densite´ d’e´tats (2eVexc ≤ ∆2 , voir figure 4.4 b)
repre´sentant la densite´ d’e´tats effective pour D = 0.15). Lorsque l’on atteint ce premier pic, le
courant augmente brusquement jusqu’a` ce qu’il soit entie`rement franchi. On observe alors un
plateau qui persiste tant que l’on n’a pas atteint le deuxie`me pic (∆2 ≤ 2eVexc ≤ 3∆2 ). Lorsque
2eVexc = ∆, le premier pic est entie`rement franchi et l’inte´grale de la densite´ d’e´tats sur 2eVexc
est e´gale a` 1 et ceci quelle que soit la transmission puisque la densite´ d’e´tats est pe´riodique.
Ainsi les courbes pour les trois transmissions se coupent pour 2eVexc = ∆. La capacite´ est
alors e´gale a` e
2
2eVexc
= e
2
∆ = Cµ et la partie imaginaire du courant a` 2VexcωCµ/π = 2ef . Le
courant pre´sente donc des plateaux dont la valeur ne de´pend que de la charge e´lectrique et
de la fre´quence. La valeur pre´cise de 2ef = 2e/T traduit le fait qu’une charge sort de la boˆıte
sur une demi-pe´riode tandis qu’une charge rentre dans la boˆıte sur l’autre demi-pe´riode. En
effet, si on suppose que le temps de sortie de l’e´lectron est tre`s court par rapport a` la pe´riode
(ce qui est le cas dans le re´gime capacitif), on peut donner la valeur approche´e suivante au
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Fig. 4.4 – a) Partie imaginaire du courant en fonction de la tension d’excitation calcule´e
pour trois valeurs de la transmission D = 0.15, 0.7, 0.9 a` f = 182MHz et T = 200mK. b)
Variation de la densite´ d’e´tats effective en fonction de l’e´nergie a` la meˆme tempe´rature pour
D = 0.15.
courant correspondant a` l’absorption puis l’e´jection d’un e´lectron de la boˆıte :
I(t) = e
∑
n
[
δ(t− nT )− δ(t− (n+ 1
2
)T )] (4.43)
Iω =
1
T
[ ∫ T
0
dτI(τ)eiωτ (4.44)
Iω = 2ef (4.45)
Lorsque la transmission augmente, les niveaux d’e´nergie s’e´largissent, les valle´es se comblent,
et l’augmentation du courant avec la tension d’excitation intervient plus rapidement. La
marche est donc de moins en moins marque´e. A transmission D = 1, la densite´ d’e´tats est
uniforme, l’inte´grale de la densite´ d’e´tats effective sur 2eVexc est donc proportionnelle a` Vexc
et la variation du courant avec la tension est line´aire. Cette disparition de la quantification du
courant pour les fortes transmissions est le reflet de la perte de la quantification de la charge
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dans la boˆıte. Pour 2eVexc = ∆, la premie`re harmonique du courant est e´gale a` 2ef quelle
que soit la transmission. Le nombre moyen de charges injecte´es par demi-pe´riode est toujours
e´gal a` 1. Toutefois la fluctuation du nombre de charges injecte´es par demi-pe´riode de´pend
de la transmission. Des mesures de bruit comple´mentaires devraient mettre en e´vidence cette
diffe´rence, elles feront l’objet du travail a` venir. La re´duction des fluctuations de charges est
une condition ne´cessaire pour re´aliser une source d’e´lectrons uniques.
De´pendance dans le potentiel continu Vdc de la boˆıte
Nous allons maintenant e´tudier l’e´volution du courant lorsque, a` transmission fixe´e D =
0.15, on fait varier le potentiel chimique de la boˆıte en variant la tension continue Vdc de 0 a`
∆. On peut observer sur la figure 4.5 deux types de caracte´ristiques I(Vexc) diffe´rentes selon
les valeurs de la tension continue Vdc.
Lorsque le potentiel e´lectrostatique est proche d’une valle´e de densite´ d’e´tats, c’est a` dire
pour Vdc = 0,
∆
5 et
4
∆5 (courbes noire, rouge et bleu), la partie imaginaire du courant pre´sente
des plateaux de valeur Im(I) = 2ef . On peut obtenir les courbes correspondant a` Vdc =
∆
5
et 4∆5 de la courbe Vdc = 0 par une simple translation de 2eVexc = ±∆5 . En effet, pour
Vdc = 0, le premier niveau e´lectronique peuple´ est situe´ a` une distance de
∆
2 du niveau de
Fermi, le courant augmente donc brutalement lorsque l’on applique des tensions de l’ordre de
2eVexc =
∆
2 . Si l’on rapproche (e´loigne) le niveau e´lectronique du niveau de Fermi avec une
tension Vdc =
∆
5 (
4∆
5 ) il suffit d’appliquer une tension d’excitation plus petite (plus grande)
de 2eVexc =
∆
2 − ∆5 (+∆5 ) pour amener le niveau e´lectronique a` re´sonance.
Lorsque le potentiel e´lectrostatique est proche d’un pic de densite´ d’e´tats, c’est a` dire
pour Vdc =
∆
2 ,
3∆
8 et
5∆
8 (courbes verte, magenta et cyan), la partie imaginaire du courant
pre´sente des plateaux dont la valeur de´pend du potentiel Vdc. En particulier, pour Vdc =
∆
2
(courbe verte), on observe un plateau a` la valeur remarquable de ef . En effet, dans ce cas, un
niveau e´lectronique est re´sonnant a` l’e´nergie de Fermi a` l’e´quilibre. Il est donc occupe´ par un
e´lectron avec une probabilite´ 12 . Une fois sur deux, le niveau est initialement vide et aucun
e´lectron n’est injecte´. Le courant moyen est donc deux fois moins e´leve´ 〈I〉 = ef . Ceci refle`te
la perte de quantification de la charge lorsqu’un niveau e´lectronique de la boˆıte est re´sonnant.
En effet, dans ce cas, les charges de la boˆıte peuvent librement quitter la boˆıte pour explorer le
re´servoir. La charge moyenne dans la boˆıte a` l’e´quilibre est alors e´gale (N + 12)e. Lorsque l’on
modifie le´ge`rement le potentiel Vdc autour de la valeur re´sonnante (Vdc =
3∆
8 et
5∆
8 ), la charge
a` l’e´quilibre varie autour de la valeur 12 et on on observe des plateaux de valeur arbitraire.
Cette variation est tre`s rapide a` basse transmission, lorsque les pics de densite´ d’e´tats sont
fins, la valeur du courant pour 2eVexc =
∆
2 est tre`s sensible a` la valeur du potentiel (et donc
a` la charge) de la boite. Le courant varie de ±0.7ef lorsque le potentiel varie de ±∆8 , soit une
variation d’environ 108 e´lectrons en un seconde pour une variation de la charge de la grille
d’un dixie`me d’e´lectron. Dans ce re´gime, la capacite´ me´soscopique utilise´e dans le re´gime
non-line´aire ferait donc un bon de´tecteur de charges. On peut s’attendre toutefois, a` ce que
le bruit soit plus important dans ce re´gime puisque, pour un plateau de courant de valeur ef ,
une charge est transfe´re´e de la boˆıte au re´servoir avec une probabilite´ 12 . On s’attend donc a`
observer des fluctuations de la charge transfe´re´e re´gie par une statistique binoˆmiale.
On peut remarquer enfin sur la figure 4.5 que pour 2eVexc = ∆, toutes les courbes obtenues
pour des valeurs diffe´rentes de la tension Vdc se coupent en Im(Iω) = 2ef . En effet, la densite´
d’e´tats e´tant, a` transmission fixe pe´riodique de pe´riode ∆, la valeur de son inte´grale sur
2eVexc = ∆ ne de´pend pas du point de de´part. En conse´quence, la capacite´ C
nl
q (∆) est
constante et e´gale a` e
2
∆ = Cµ.
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Fig. 4.5 – a) Partie imaginaire du courant en fonction de la tension d’excitation pour diffe´-
rentes valeurs du potentiel e´lectrostatique de la boˆıte a` l’e´quilibre. b) Densite´ d’e´tats effective
en fonction de l’e´nergie. L’e´nergie de Fermi correspondant aux diffe´rentes valeurs du potentiel
repre´sente´es en a) a e´te´ trace´e de la couleur correspondante.
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4.3.2 Partie re´elle du courant dans la limite capacitive
Dans la limite capacitive (Rnlq C
nl
q ω << 1), le courant est essentiellement hors phase et la
partie re´elle du courant est tre`s faible devant la partie imaginaire. La partie re´elle du courant
est alors directement proportionnelle a` la re´sistance : Re(Iω) ≈ 2Vexcπ Rqnl(Cnlq ω)2. Nous allons
voir que la re´sistance contient les informations sur la transmission. Elle est en effet relie´e a`
l’e´cart type de la densite´ d’e´tats sur la plage d’inte´gration 2eVexc, c’est a` dire a` la largeur des
pics ~γ.
Pour 2eVexc = ∆ et ~γ << 2eVexc, on peut simplifier le calcul de la re´sistance (e´quation
4.37) tout d’abord en e´tendant les bornes de l’inte´grale du carre´ de la densite´ d’e´tats jusqu’a`
l’infini sans en modifier sensiblement la valeur, ensuite en remarquant que pour 2eVexc = ∆,∫
dǫN(ǫ)
[
f(ǫ − 2eVexc) − f(ǫ)
]
= 1 puisqu’un pic de densite´ d’e´tats exactement est inte´gre´.
On obtient alors :
Rnlq (∆) ≈
h
2e2
∫
∞
−∞
dǫN(ǫ)2∆ (4.46)
=
h∆
2e2
∫
∞
−∞
dǫ(
2
π~γ
)2
1
(1 + ( ǫ
~γ/2)
2)2
(4.47)
=
h∆
2e2
1
π~γ
(4.48)
=
h
De2
(4.49)
Dans le cas ~γ << 2eVexc = ∆, on retrouve donc la formule de Landauer pour la re´sistance et,
puisque la capacite´ est e´gale a` Cµ, on est ramene´, dans ce re´gime, a` l’addition incohe´rente de
la re´sistance de Landauer et de la capacite´ e´lectrochimique. On peut interpre´ter ce re´sultat en
terme de cohe´rence temporelle de la source. D’apre`s l’e´quation 4.37, l’inte´grale sur une plage
de 2eVexc = ∆ correspond a` un paquet d’onde de cohe´rence temporelle
h
∆ =
L
vf
e´gale au temps
d’un aller retour dans la boˆıte dans le cadre d’un mode`le de boˆıte unidimensionnelle. Lorsque
le temps de cohe´rence de phase devient infe´rieur ou` e´gal au temps d’un aller-retour, tout se
passe comme si la boˆıte se comportait comme un re´servoir et on retrouve le re´gime incohe´rent.
Ceci permet de retrouver les proprie´te´s de transport a` deux contacts et en particulier la
re´sistance de Landauer. La partie re´elle du courant au centre de la marche permet donc
une mesure directe de la transmission (lorsque ω << γ << 2eVexc). De meˆme, la phase
fournit directement le rapport du temps de sortie sur la pulsation de la tension d’excitation :
ϕ ≈ tanϕ = ωγ .
Sur la figure 4.6, on a repre´sente´ les valeurs de la partie re´elle du courant pour f = 180
MHz et pour quatre transmissions diffe´rentes (D = 0.15, 0.3, 0.7 et D = 1) dans le re´gime
capacitif. On voit que comme la partie imaginaire, la partie re´elle du courant pre´sente des
marches. Le potentiel initial de la boˆıte est fixe´ dans une valle´e de la densite´ d’e´tats, la marche
est donc centre´e en 2eVexc = ∆. Toutefois, contrairement a` la partie imaginaire, la valeur du
courant au centre de cette marche de´pend de la transmission puisqu’elle est directement
proportionnelle a` la re´sistance. Celle-ci augmente quand la transmission diminue traduisant
l’augmentation du temps de sortie de l’e´lectron par effet tunnel. Dans le re´gime capacitif, la
partie imaginaire du courant permet donc de mettre en e´vidence la quantification du transfert
de charges entre la boˆıte et le re´servoir tandis que la partie re´elle mesure directement le temps
de sortie de l’e´lectron.
Dans la limite de transmission e´gale a` 1, la densite´ d’e´tats est uniforme. Dans cette
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limite, la partie re´elle comme la partie imaginaire e´voluent de manie`re line´aire et on retrouve
les re´sultats du chapitre pre´ce´dent, la re´sistance prend donc la valeur remarquable h/2e2.
Entre le re´gime de transmission unite´ et celui des tre`s basses transmissions, c’est a` dire pour
~γ ≈ 2eVexc = ∆, la re´sistance est une fonction de la transmission mais sa de´pendance est
plus complexe que la formule de Landauer. L’e´volution de la re´sistance Rnlq (∆) en fonction
de la transmission est trace´e sur la figure 4.7 en repre´sentation log-log (courbe rouge). On
voit bien ici la transition entre le re´gime cohe´rent ou` l’on retrouve la valeur de h
2e2
et le
re´gime incohe´rent pour lequel on retrouve la formule de Landauer. Il est donc possible de
mesurer dans le re´gime non-line´aire la valeur Rq =
h
2e2
qui traduit une violation des lois de
Kirchhoff. Toutefois, contrairement au re´gime line´aire, de`s que D 6= 1, la re´sistance varie. Il
n’y a pas de re´gime de re´sistance inde´pendante de la transmission. Pour comparaison, on a
trace´ sur la figure 4.7 l’e´volution de la re´sistance dans le re´gime line´aire au niveau des pics de
conductance (courbe noire). Bien que la valeur asymptotique de la re´sistance soit identique,
l’e´volution avec la transmission est tre`s diffe´rente. La re´sistance est presque constante pour
les transmissions infe´rieures a` 0.5 avant de prendre sa valeur asymptotique de 4kBT∆
h
De2
pour
~γ << kBT . Les mesures re´alise´es dans le re´gime line´aire pre´sente´es sur la figure 3.9 ne
permettent pas d’observer clairement une re´sistance inde´pendante de la transmission car la
tempe´rature est trop e´leve´e (200 mK au lieu de 80 mK).
4.3.3 Courant dans les re´gimes interme´diaire et re´sistif
Dans le re´gime interme´diaire (Rnlq C
nl
q ω ≈ 1), le de´veloppement basse fre´quence n’est plus
valable. Il faut donc calculer le courant en utilisant la formule 4.26 non approche´e. Toutefois,
la description du circuit en terme de re´sistance et de capacite´ non-line´aire de´crites par les
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Fig. 4.7 – Variation de la re´sistance avec la transmission calcule´e dans le re´gime non line´aire
pour 2eVexc = ∆ (courbe rouge). Pour comparaison, on a trace´ la valeur de la re´sistance au
niveau des pics de conductance dans le re´gime line´aire pour une valeur de la tempe´rature de
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de h
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dans le re´gime non line´aire et 4kBT∆
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dans le re´gime line´aire. Les e´chelles sont
logarithmiques.
e´quations 4.36 et 4.37 ne pre´sente que de tre`s faibles diffe´rences avec l’expression exacte
meˆme lorsque Rnlq C
nl
q ω ≈ 1. Nous utiliserons donc toujours les expressions 4.36 et 4.37 pour
la re´sistance et la capacite´ dans ce re´gime. En particulier, pour 2eVexc =
e2
Cµ
, la re´sistance est
donne´e par la formule de Landauer (le calcul est identique a` celui de´veloppe´ en section 4.3.2)
et la capacite´ est constante et e´gale a` Cµ. En revanche, les expressions des parties re´elles
et imaginaires du courant sont plus complique´es a` calculer car elles de´pendent a` la fois de
Rnlq et de C
nl
q dans ce re´gime. Toutes les deux pre´sentent toujours des plateaux centre´s sur
2eVexc = e
2/Cµ lorsque le potentiel de la boˆıte est centre´ entre deux pics de conductance
(Vdc = 0), mais, pour R
nl
q C
nl
q ω ≈ 1, les plateaux de partie imaginaire du courant n’atteignent
plus la valeur 2ef . En effet, pour 2eVexc = ∆, le temps de sortie de l’e´lectron R
nl
q C
nl
q =
1
γ
devient plus long que la demi-pe´riode et l’e´lectron n’a plus le temps de sortir de la boite.
Cette coupure intervient pour Dc = 0.02 a` f = 180 MHz et ∆ = 2.5K). Comme on peut le
constater sur la figure 4.8, les marches de la partie imaginaire du courant de´croissent alors
lorsque la transmission diminue pour finalement tendre vers 0 lorsque Rnlq C
nl
q ω >> 1. Les
marches de partie re´elle, quant a` elles, augmentent lorsque la transmission diminue tant que
Rnlq Cnlω =
ω
γ < 1 (voir figure 4.6) pour de´croˆıtre ensuite et tendre elles aussi vers 0 quand la
transmission tend vers 0.
Si la mesure des parties re´elle et imaginaire ne renseigne plus directement sur les valeurs
de la re´sistance et de la capacite´, la tangente de la phase tanϕ = Rnlq C
nl
q ω reste propor-
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tionnelle a` la re´sistance et a` la capacite´. Ceci nous permettra pour 2eVexc = ∆ de mesurer
directement le temps de sortie de l’e´lectron (tanϕ = ωγ ) et ainsi d’en de´duire la valeur de
la transmission en fonction de la tension VG. Nous utiliserons une autre proprie´te´ du sys-
te`me lorsque 2eVexc = e
2/Cµ pour calibrer le dispositif expe´rimental. Nous avons de´ja` vu
que la capacite´ est constante pour cette valeur de la tension d’excitation. En effet, quelle que
soit la transmission ou le potentiel initial de la boˆıte, la charge varie d’une unite´ lorsque le
potentiel varie de e/Cµ (si l’e´cart entre niveaux est constant). Ceci se traduisait dans le re´-
gime Rnlq C
nl
q ω >> 1 par le fait que toutes les courbes I(Vexc) trace´es pour diffe´rentes valeurs
du potentiel initial de la boˆıte se coupaient en un meˆme point I = 2ef . A basse transmis-
sion, lorsque Rnlq C
nl
q ω ≈ 1, nous avons vu que ces courbes ne se coupent plus en un meˆme
point. Toutefois, on peut observer la trace de cette capacite´ constante dans un diagramme
de Nyquist (partie imaginaire de la conductance en fonction de la partie re´elle). Dans ce
diagramme, un circuit de capacite´ constante Cµ et de re´sistance variable est repre´sente´ par
un demi-cercle de centre
Cµω
2 et de rayon
Cµω
2 . Si l’on repre´sente la partie imaginaire du
courant en fonction de la partie re´elle, on obtient un cercle de centre ef et de rayon ef . On a
repre´sente´ sur la figure 4.9 la partie imaginaire du courant en fonction de la partie re´elle pour
trois valeurs de la tension d’excitation : 2eVexc =
∆
2 ,∆,
3∆
2 . Pour 2eVexc =
∆
2 , les re´sultats
sont proches de ceux attendus pour le re´gime line´aire, les oscillations refle`tent les oscillations
de la densite´ d’e´tats et donc la variation de la capacite´ lorsque l’on modifie la tension VG.
Sous l’effet de la variation de la transmission, la phase ϕ du signal tourne et l’on passe d’un
signal presque purement imaginaire pour D = 1 a` un signal purement re´el pour D = 0. Pour
2eVexc = ∆, le module du signal augmente car la tension d’excitation est plus e´leve´e. On
remarque surtout que toutes les oscillations ont disparu et que le signal de´crit un demi-cercle
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lorsque la transmission varie. Ceci est la trace de la capacite´ constante e´gale a` Cµ. Pour
2eVexc =
3∆
2 , on retrouve des oscillations de capacite´ et un signal semblable a` celui observe´
pour 2eVexc =
∆
2 . Ceci nous permettra de re´gler la phase absolue du signal en ajustant les
donne´es expe´rimentales obtenues pour 2eVexc =
e2
Cµ
sur un cercle de capacite´ constante.
4.4 Conclusion
Nous avons vu dans cette section les principales caracte´ristiques du re´gime non-line´aire.
Dans le re´gime capacitif (Rnlq C
nl
q ω << 1) :
– la partie imaginaire du courant pre´sente des marches de valeur 2ef d’autant plus mar-
que´es que la transmission est basse. Pour 2eVexc = ∆, toutes les traces Im(Iω) se
coupent en 2ef quelle que soit la valeur de la transmission ou du potentiel de la boˆıte.
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– la partie re´elle permet une mesure directe de la transmission car elle est directement
proportionnelle a` la re´sistance donne´e par la formule de Landauer si ~γ << ∆. Elle
permet surtout de de´terminer le temps d’e´mission τ de l’e´lectron de la boite vers le
re´servoir, τ = Rnlq (∆)C
nl
q (∆), ainsi que son e´volution avec la transmission.
Dans le re´gime interme´diaire (Rnlq C
nl
q ω ≈ 1) :
– les marches de partie imaginaire de´croissent en dessous de la valeur de 2ef . Pour
2eVexc = ∆, on retrouve les re´sultats du re´gime incohe´rent. La capacite´ est constante et
e´gale a` Cµ, la re´sistance de´pend de la transmission par la formule de Landauer. Le dia-
gramme de Nyquist du courant obtenu pour cette tension a donc la forme remarquable
d’un demi-cercle caracte´ristique d’un circuit de capacite´ constante et de re´sistance va-
riable.
Sur la figure 4.10 a), on a trace´ l’e´volution calcule´e de la partie imaginaire du courant
en fonction de la tension VG pour les meˆmes valeurs de la tension d’excitation que celles
utilise´es dans la figure 4.3 repre´sentant les donne´es expe´rimentales. Pour tracer cette courbe,
il faut connaˆıtre la loi reliant la transmission D en fonction de la tension VG. Je de´taillerai
dans le chapitre suivant comment on de´duit cette loi des mesures expe´rimentales. On peut
constater que le mode`le the´orique de´crit qualitativement tre`s bien les mesures expe´rimen-
tales. Nous sommes maintenant a` meˆme de mieux comprendre ces courbes, et en particulier
celle obtenue pour 2eVexc = ∆. La disparition des oscillations pour cette valeur de la tension
traduit la valeur constante de la capacite´ qui varie a` nouveau pour 2eVexc > ∆ ou pour
2eVexc < ∆. Pour observer les marches de courant, il faudrait tracer des coupes Im(I)(Vexc)
a` VG constant. Tant que la valeur du courant reste e´gale a` 2ef nous sommes dans le re´gime
ω < γ. La de´croissance observe´e ensuite montre que le temps de sortie devient alors plus
long que la demi-pe´riode. Sur la figure 4.10 b), on a trace´ l’e´volution de la partie re´elle du
courant en fonction de la tension VG. On remarque ici aussi la disparition des oscillations pour
2eVexc = ∆ re´ve´latrice de la valeur constante de la capacite´. Pour cette tension d’excitation,
a` la diffe´rence de la partie imaginaire, la partie re´elle varie en fonction de la transmission, elle
permettra la mesure du temps d’e´mission de l’e´lectron (en fait on mesure plutoˆt la tangente
de la phase tanφ = Rnlq C
nl
q ω).
Nous allons de´crire de manie`re plus comple`te les donne´es expe´rimentales en re´gime non-
line´aire dans le chapitre suivant. Nous observerons alors plus en de´tail comment ces mesures
se comparent aux pre´dictions the´oriques re´alise´es dans dans ce chapitre.
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Fig. 4.10 – a) e´volution de la partie imaginaire du courant avec la tension Vg calcule´e pour
diffe´rentes valeurs de la tension d’excitation. b) idem pour la partie re´elle du courant.
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Chapitre 5
Mise en e´vidence expe´rimentale de
la quantification du courant
alternatif
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5.1 Introduction
Dans ce chapitre, je vais pre´senter les mesures que nous avons effectue´es dans le re´gime
non-line´aire sur l’e´chantillon E3 dont les caracte´ristiques sont de´crites en section 2.2. L’e´tude
de la premie`re harmonique du courant alternatif montre une quantification par paliers de
2ef qui met en e´vidence l’injection (suivie de l’absorption) d’un unique e´lectron par pe´riode.
Nous avons de´termine´ l’e´volution du temps d’e´jection de l’e´lectron de la boˆıte dans une large
gamme temporelle de quelques centaines de picosecondes a` quelques nanosecondes.
Une partie des mesures a e´te´ effectue´e dans les meˆmes conditions que les mesures line´aires
pre´sente´es dans le chapitre 3, en particulier pour un champ magne´tique identique B=1.28T.
Nous verrons d’ailleurs dans ce chapitre que les mesures effectue´es dans le re´gime non-line´aire
permettent d’effectuer la calibration de la phase utilise´e dans le re´gime line´aire. Je pre´sente-
rai aussi quelques mesures effectue´es sur le meˆme e´chantillon mais a` champ magne´tique nul
dont le re´gime line´aire a e´te´ brie`vement discute´ en section 3.3.6 de ce manuscrit. Comme
dans le chapitre 3, j’insisterai plus ici sur les mesures re´alise´es a` champ fort car elles corres-
pondent au cadre the´orique de´veloppe´ dans le chapitre 4 du conducteur monocanal. Toutefois,
a` champ magne´tique nul et a` basse transmission, les effets de blocage de Coulomb le`vent la
de´ge´ne´rescence de spin. On s’attend donc a` observer des effets de quantification de la charge
et du courant alternatif qualitativement similaires a` ceux observe´s en champ magne´tique fort.
Afin d’observer expe´rimentalement l’injection d’un nombre quantifie´ de charges, on a ap-
plique´ des tensions en cre´neau d’amplitude pic-pic 2Vexc et de moyenne Vexc. Ces mesures
ont e´te´ effectue´es aux fre´quences f = 180MHz et f = 515MHz. Quelques mesures ont e´te´
re´alise´es pour f = 1.5GHz afin d’effectuer le re´glage de la phase utilise´ pour la calibration
du re´gime line´aire a` cette fre´quence. Toutefois, pour f = 1.5GHz, les cre´neaux ge´ne´re´s par
notre source sont notablement de´forme´s en raison du temps de monte´e de l’ordre de 100 ps.
L’interpre´tation a` l’aide de la the´orie de´veloppe´e dans le chapitre pre´ce´dent est donc plus
difficile, je ne pre´senterai donc que les aspects concernant le re´glage de la phase pour cette
fre´quence.
En ce qui concerne la mesure du courant en re´ponse a` cette excitation cre´neau hyperfre´-
quence, nous avons utilise´ deux me´thodes distinctes qui ont e´te´ pre´sente´es dans le chapitre 2
de´crivant le dispositif expe´rimental. J’insisterai plus longuement sur la premie`re me´thode qui
sera de´veloppe´e dans la premie`re partie de ce chapitre. Cette me´thode est similaire a` celle
utilise´e dans le re´gime line´aire : on ne mesure que la premie`re harmonique du courant en
fonction de l’amplitude de la tension cre´neau et des diffe´rents parame`tres expe´rimentaux, la
transmission modifie´e par VG et le potentiel chimique a` l’e´quilibre de la boˆıte re´gle´ par Vdc
et VG. Cette situation correspond au cadre des pre´dictions the´oriques de´veloppe´es dans le
chapitre pre´ce´dent.
Dans la deuxie`me partie de ce chapitre, je pre´senterai de manie`re plus succincte un autre
type de mesures qui met en e´vidence le phe´nome`ne d’injection de charges uniques de ma-
nie`re plus spectaculaire. Il s’agit de mesures du courant re´solues en temps qui contiennent
donc un grand nombre d’harmoniques. Ces mesures ont e´te´ effectue´es a` l’aide d’une carte
de moyennage rapide (fre´quence d’e´chantillonnage de 2Gsample/s). Elles permettent de vi-
sualiser directement la de´croissance exponentielle du courant moyen en re´ponse a` un front
d’excitation. La mesure du temps caracte´ristique τ de cette de´croissance permet alors une
autre mesure de l’e´volution du temps de sortie par effet tunnel de l’e´lectron en fonction de la
transmission. Cette technique, comple´mentaire de la premie`re, permet de sonder la dynamique
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sur des temps plus longs. La fre´quence d’excitation utilise´e est plus basse, f = 31.25MHz.
Pour une bande passante de 1GHz, on peut ainsi mesurer 32 harmoniques du courant. En
revanche, la re´solution temporelle est limite´e a` 500 picosecondes. Elle est donc moins pre´cise
que la mesure d’une seule harmonique a` plus haute fre´quence dans l’e´valuation des temps
courts.
Les re´sultats obtenus a` l’aide des ces deux me´thodes seront confronte´es aux pre´dictions
the´oriques de´veloppe´es dans le chapitre 4 ainsi que dans l’annexe C pour les mesures re´solues
en temps. Dans les deux cas, la the´orie a e´te´ de´veloppe´e dans le cadre d’un mode`le sans
interactions, C → ∞. Comme dans le chapitre 3 consacre´ au re´gime line´aire, les donne´es
expe´rimentales seront compare´es au mode`le en faisant la substitution ∆ → ∆∗ = e2Cµ . Cette
approximation, qui simplifie conside´rablement l’interpre´tation des mesures, est justifie´e par
la forte valeur de C compare´e a` Cµ de´duite du re´gime line´aire (section 3.3.4). Nous verrons
toutefois, que si les mesures s’interpre`tent bien dans le cadre du mode`le sans interactions,
certaines de´viations a` ce mode`le sont observe´es. Dans le dernie`re section de ce chapitre, je de´-
crirai brie`vement comment on peut expliquer qualitativement certaines de ces de´viations par
les interactions dans la boˆıte, c’est a` dire par l’existence de deux e´chelles d’e´nergie distinctes
∆ et e
2
C .
5.2 Mesure de la premie`re harmonique du courant Iω
Nous verrons dans une premie`re section que les mesures effectue´es aussi bien a` champ
magne´tique fort qu’a` champ magne´tique nul mettent en e´vidence la quantification du courant
par l’apparition des plateaux de courant pour 2eVexc ≈ ∆∗ 1. Je montrerai dans une deuxie`me
section comment la calibration du courant permet de ve´rifier que la valeur de la premie`re
harmonique du courant est de 2ef . Nous e´tudierons ensuite les variations de la partie re´elle du
courant qui, dans le re´gime capacitif, contient l’information sur le temps de sortie de l’e´lectron
par effet tunnel et par conse´quent sur la transmission. Ceci nous permettra d’effectuer la
mode´lisation des caracte´ristiques courant-tension mesure´es sans parame`tre ajustable. Dans
une cinquie`me section, je de´crirai les techniques utilise´es pour effectuer le re´glage de la phase
absolue qui permet d’identifier les parties imaginaire et re´elle du courant. Lorsque la phase
absolue est re´gle´e, on peut, en suivant l’e´volution de la tangente de cette phase avec la
tension de grille, effectuer une mesure essentielle de ce manuscrit : la de´termination du temps
d’injection de la charge e´lectronique quantifie´e et sa de´pendance en transmission. Enfin, je
confronterai les donne´es expe´rimentales au mode`le the´orique de´veloppe´ dans le chapitre 4.
On peut de´duire la loi de variation de la transmission D(VG) du temps de sortie de l’e´lectron
en fonction de la tension du CPQ. Nous en de´duirons les parame`tres V0 et ∆V intervenant
dans l’expression D(VG) (voir e´quation 3.30). Ceci nous permettra de confronter, dans cette
dernie`re section, l’ensemble des mesures, partie imaginaire et partie re´elle, effectue´es pour
les deux fre´quences (f = 180 et 515MHz) au mode`le the´orique sans parame`tre ajustable.
En effet, le seul parame`tre ajustable utilise´ dans l’e´tude du re´gime line´aire e´tait la capacite´
ge´ome´trique C qui est ne´glige´e ici.
1On observe un transfert quantifie´ de charges lorsque l’on varie le potentiel de la boˆıte de ∆
∗
e
. Pour
une tension 2Vexc applique´e a` la grille, le potentiel de la boˆıte est modifie´ de
C
CΣ
2Vexc, ou` CΣ est la capacite´
ge´ome´trique totale de la boˆıte. Il faudrait donc appliquer une tension 2Vexc =
CΣ
C
∆∗
e
pour observer les plateaux
de courant. Puisque les variations du potentiel de la boˆıte et les tensions applique´es a` la grille ne diffe`rent que
par un simple coefficient multiplicatif, on prendra ce facteur e´gal a` 1 pour simplifier les discussions dans tout
ce manuscrit.
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5.2.1 Observation de la quantification du courant
L’observation de marches de courant quantifie´es en unite´ de 2ef sur la partie imaginaire
n’est possible que dans le re´gime capacitif, Rnlq C
nl
q ω << 1. Dans ce re´gime, le temps de sor-
tie de l’e´lectron est plus court que la demi-pe´riode (γ >> ω). La re´sistance est mode´re´e et
le courant est presque purement imaginaire. Je ne pre´senterai ici que les mesures effectue´es
pour f = 180MHz car elles permettent d’observer le re´gime Rnlq C
nl
q ω << 1 pour des valeurs
plus basses de la transmission ( D >> 0.02 pour f = 180MHz contre D >> 0.06 pour
f = 515MHz et ∆ = 2.5K). Le phe´nome`ne de quantification du courant parait donc plus
marque´ a` cette fre´quence. Ces mesures seront pre´sente´es pour les deux valeurs de champ
magne´tique B = 1.28T et B = 0T . Nous verrons qu’il n’y a pas de diffe´rences qualitatives
entre les mesures effectue´es aux deux valeurs de champ magne´tique.
Je pre´senterai tout d’abord les mesures sur la partie imaginaire du courant en fonction
de la tension d’excitation. Ces mesures mettent en e´vidence la quantification du courant et
son e´volution avec la transmission ou le potentiel chimique initial de la boˆıte. Je pre´senterai
ensuite les mesures de la partie re´elle. Nous verrons qu’elle pre´sente bien des marches dont
la valeur de´pend de la transmission et permet ainsi de la mesurer.
Variations de la partie imaginaire du courant en fonction de la tension d’excita-
tion et de la transmission
Sur la figure 5.1, on a trace´ l’e´volution de la partie imaginaire du courant avec la tension
d’excitation pour trois valeurs VG de la tension du CPQ (VG = −880, −893, −901mV pour
B = 1.28T , VG = −858, −875.4, −886mV pour B = 0T ). A ces trois valeurs de´croissantes de
la tension de grille correspondent les valeurs de´croissantes de la transmission D = 1, D = 0.8
et D = 0.2. Les valeurs exactes de la transmission ont e´te´ de´duites de la mesure de la partie
re´elle, cette proce´dure sera de´taille´e dans la section 5.2.3. Par ailleurs, ces trois valeurs de
la tension VG correspondent a` une valeur du potentiel interne de la boˆıte situe´e exactement
entre deux pics de conductance (c’est a` dire dans une valle´e de conductance).
A ce stade, on ne dispose pas de calibration des axes de courant et de tension. L’axe
de courant de la figure 5.1 est donc gradue´ en unite´s arbitraires tandis que les tensions sont
gradue´es en unite´s de 2VexcδVdc , ou` δVdc est la pe´riodicite´ entre pics de conductance observe´e dans
le re´gime line´aire lorsque l’on varie le potentiel statique de la boˆıte (cf section 3.3.2) tandis
que 2Vexc est la variation hyperfre´quence de ce potentiel.
On peut faire quatre observations principales sur la forme des caracte´ristiques courant-
tension mesure´es pour ces trois transmissions :
– pour VG = −880mV a` B = 1.28T (VG = −858mV a` B = 0T ) on observe une rela-
tion courant-tension line´aire conforme a` l’e´volution attendue a` transmission unite´ (cf
section 4.3.2). Dans ce cas le circuit me´soscopique est e´quivalent a` une capacite´ et une
re´sistance inde´pendantes de la tension d’excitation e´gales a` Cµ et
h
2e2
(la line´arite´ de
la partie imaginaire permet simplement de ve´rifier que la capacite´ Cµ est inde´pendante
de la tension d’excitation pour D = 1).
– les courbes obtenues pour les tensions de grille plus ne´gatives (VG = −893mV et
VG = −901mV pour B = 1.28T et leurs homologues pour B = 0T montrent un
comportement non-line´aire par l’apparition de marches d’autant plus prononce´es que
la tension est ne´gative (ou que la transmission est basse). Cette quantification du cou-
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Fig. 5.1 – a) Variation de la partie imaginaire du courant en fonction de la tension d’excitation
pour trois valeurs la tension de grille VG. La tension d’excitation est est gradue´e en unite´s de
la tension statique δVdc se´parant deux pics de conductance mesure´e en 3.3.2 pour B = 1.28T
et en 3.3.6 pour B = 0T . Le potentiel a` l’e´quilibre est situe´ dans une valle´e de conductance. La
fre´quence est e´gale a` 180MHz et le champ magne´tique a` 1.28T . b) idem a` champ magne´tique
B ≈ 0T .
rant traduit l’injection (suivie de l’absorption) d’un nombre quantifie´ d’e´lectrons de la
boˆıte. En anticipant la calibration du courant de´veloppe´e dans une section ulte´rieure
(5.2.2), on a attribue´ arbitrairement la valeur de 2a.u aux plateaux.
– les courbes obtenues pour les trois valeurs de la tension VG se coupent en deux points :
Im(I) = 2a.u pour 2Vexc ≈ δVdc (1.09δVdc pour B = 1.28T et 1.05δVdc pour B = 0T )
et Im(I) = 1a.u pour 2Vexc ≈ 0.5δVdc. D’apre`s la section 4.3.1, le premier point corres-
pond au point remarquable attendu 2eVexc = ∆
∗ pour lequel la capacite´ non-line´aire
est inde´pendante de la transmission et du potentiel interne de la boˆıte. On devrait donc
observer, pour cette tension, la meˆme valeur du courant pour des valeurs du potentiel
diffe´rentes d’une valle´e de conductance, nous y reviendrons dans la section suivante.
En revanche, le deuxie`me point (2eVexc ≈ 0.5δVdc) est caracte´ristique d’un potentiel
initial situe´ exactement entre deux pics. En effet, dans ce cas et uniquement dans ce
cas, lorsque 2eVexc =
∆∗
2 , l’inte´grale de la densite´ d’e´tats effective est e´gale a`
1
2 quelle
que soit la transmission. Le courant est donc e´gal a` ef , soit la moitie´ de la valeur 2ef
attendue au plateau. C’est bien ce que nous observons ici : Im(I) = 1a.u = 0.5× 2a.u
mesure´ au plateau.
– pour 2Vexc > δVdc, on observe le de´but d’un deuxie`me plateau de courant correspon-
dant a` l’injection d’un deuxie`me e´lectron. Malheureusement, la valeur maximale de la
tension d’excitation reporte´e sur la figure 5.1 de 2Vexc ≈ 1.7δVdc correspond a` la ten-
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sion maximale de´livre´e par notre source. Elle ne permet pas d’observer comple`tement
le deuxie`me plateau.
Sur la figure 5.2, on a repre´sente´ la partie imaginaire du courant pour des valeurs plus
ne´gatives de la tension VG : VG = −907.4 et −909.4mV pour B = 1.28T , VG = −892.2mV
pour B = 0T , c’est a` dire des transmissions plus basses (leur valeur pre´cise indique´e entre
parenthe`ses a e´te´ de´duite de la partie re´elle cf 5.2.3). Conforme´ment a` l’e´tude du chapitre
pre´ce´dent, section 4.3.3, lorsque la transmission est trop basse, γ ≈ ω, le temps moyen de sortie
de l’e´lectron est plus long que la demi-pe´riode. Certaines alternances du signal d’excitation
ne donnent donc plus lieu a` l’injection d’une charge. On observe alors des marches de courant
centre´es sur la meˆme valeur de la tension d’excitation 2Vexc ≈ δVdc mais de valeur plus petite
(courbes cyan et magenta).
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Fig. 5.2 – a) Variation de la partie imaginaire du courant pour des tensions de grille VG
plus ne´gatives par rapport a` la figure 5.1 (dans le re´gime interme´diaire Rnlq C
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q ω ≈ 1) pour
B = 1.28T . b) idem pour B ≈ 0T .
On peut dresser un premier bilan des donne´es expe´rimentales repre´sente´es sur les figures
5.1 et 5.2. On a un accord qualitatif entre les donne´es et la description the´orique de la sec-
tion 4.3.1. En particulier, on observe bien le phe´nome`ne de quantification du courant. Sur
le plan quantitatif, sans mesure absolue du courant, on ne connaˆıt pas, pour l’instant, la
valeur de la premie`re harmonique du courant au niveau d’un plateau. Par contre, on peut
comparer les tensions hyperfre´quences applique´es a` la tension statique se´parant deux pics de
conductance, c’est a` dire deux pics de densite´ d’e´tats. Comme nous l’avons vu dans l’e´tude du
re´gime line´aire, section 3.3.2, l’e´cart entre pics de densite´ d’e´tats est e´gal a` l’e´nergie d’addition
e2
Cµ
= ∆∗. Le point de capacite´ inde´pendante de la transmission repe´re´ par l’intersection des
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courbes mesure´es dans le re´gime capacitif γ >> ω est donc obtenu pour 2eVexc ≈ ∆∗ confor-
me´ment aux pre´dictions the´oriques. Le plateau de courant correspond donc bien a` l’injection
puis l’absorption d’un e´lectron de la boˆıte dans une pe´riode. On observe toutefois sur les
figures 5.1 et 5.2 un leger e´cart entre les tensions statique et hyperfre´quence correspondant
a` l’e´nergie d’addition : 2VexcδVdc = 1.09 pour B = 1.28T et
2Vexc
δVdc
= 1.05 pour B = 0T . Nous
reviendrons sur cet e´cart lors de la calibration du courant (section 5.2.2) qui s’explique en
partie par l’atte´nuation de la chaˆıne d’excitation.
Nous allons maintenant ve´rifier que pour 2eVexc = ∆
∗, la capacite´ est non seulement inde´-
pendante de la transmission mais aussi du potentiel interne de la boˆıte. Ceci nous permettra
de repe´rer plus pre´cise´ment la valeur de la tension d’excitation pour ce point remarquable.
Variation de la partie imaginaire du courant avec le potentiel initial de la boˆıte
On a repre´sente´ sur chaque graphe de la figure 5.3 l’e´volution de la partie imaginaire
du courant en fonction de la tension d’excitation pour de petites excursions (environ 1mV )
autour d’une valeur centrale de VG de −901.5mV (figure 5.3 a)), −891mV (figure 5.3 b))
pour B = 1.28T , VG = −887.6 (figure 5.3 c)) et −879.5mV (figure 5.3 d)) pour B = 0T .
Dans ces conditions, les variations de la tension VG sont si faibles que l’on peut supposer que
la transmission ne varie pas ou peu et que seul le potentiel interne est modifie´ (nous verrons
dans la section 5.2.3 comment on de´termine les transmissions note´es entre parenthe`ses sur
les diffe´rents graphes).
On peut observer sur la figure 5.3 que pour B = 1.28T (respectivement B = 0T ), toutes
les courbes obtenues pour diffe´rentes transmissions et pour diffe´rentes valeurs du potentiel
de la boˆıte se coupent en un meˆme point 2Vexc = 1.1δVdc (respectivement 2Vexc = 1.06δVdc)
et Im(I) = 2a.u. C’est l’information principale contenue sur la figure, elle confirme, dans le
re´gime capacitif (γ >> ω), une pre´diction the´orique importante de´veloppe´e en section 4.3.1 :
il existe une valeur de la tension d’excitation pour laquelle la capacite´ est constante, inde´pen-
dante de la transmission et du potentiel de la boˆıte. D’apre`s cette meˆme section, la valeur de la
tension correspondante est 2eVexc = ∆
∗ et la partie imaginaire de la premie`re harmonique du
courant correspondant est de Im(I) = 2ef . On s’attendrait a` observer une capacite´ constante
pour une valeur de la tension d’excitation de 2Vexc = δVdc puisqu’une variation statique de
la tension de grille de δVdc modifie le potentiel interne de la boˆıte de
∆∗
e . C’est presque le
cas puisque nous mesurons 2Vexc = δVdc a` 10% (respectivement 5%) pre`s pour B = 1.28T
(respectivement B = 0T ). Nous reviendrons dans la prochaine section 5.2.2 sur ces diffe´rences.
La de´pendance qualitative des caracte´ristiques courant-tension avec le potentiel interne
de la boˆıte est conforme a` la description the´orique de la section 4.3.1. Pour discuter cette
de´pendance, je vais me concentrer sur les courbes obtenues a` basse transmission pour B =
1.28T , figure 5.3 a) :
– lorsque le potentiel reste fixe´ dans une valle´e de conductance, on observe des marches qui
prennent leur valeur maximale de 2a.u. Pour deux valeurs V1 et V2 le´ge`rement diffe´rentes
du potentiel interne de la boˆıte (courbes bleu et cyan), on obtient des courbes I(Vexc)
de´cale´es qui sont presque images l’une de l’autre par translation de 2Vexc = V2 − V1.
Dans ce cas, la charge a` l’e´quilibre est quantifie´e en multiples entiers de la charge
e´lectrique et la charge est un bon nombre quantique.
– lorsque le potentiel initial de la boˆıte est proche d’un pic de densite´ d’e´tats, on observe
des plateaux de valeur infe´rieure a` la valeur maximale : 0 ≤ Im(I) ≤ 2a.u (courbes
noire, rouge et verte). Ceci refle`te l’absence de quantification de la charge dans la boˆıte
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Fig. 5.3 – a), b) Variation de la partie imaginaire du courant en fonction du
potentiel e´lectrostatique de la boˆıte a` transmission fixe (on se limite a` de pe-
tites variations de VG) pour B = 1.28T . b) correspond a` une valeur plus
e´leve´e de la tension VG (et donc a` une transmission plus grande) que a).
c), d) idem pour B ≈ 0T .
lorsqu’un niveau de la boˆıte est re´sonnant a` l’e´nergie de Fermi du re´servoir. Dans ce cas,
la charge moyenne de la boˆıte a` l’e´quilibre n’est pas e´gale a` un multiple entier de charges
e´lectroniques, la charge de la boˆıte n’est pas un ’bon’ nombre quantique et fluctue au
cours du temps. De meˆme, le nombre de charges transfe´re´es de la boˆıte au re´servoir au
cours d’une alternance de la tension d’excitation n’est pas un nombre entier car pour
chaque alternance, la boite est ale´atoirement vide ou pleine. En particulier, lorsque le
potentiel est exactement situe´ sur un pic de conductance, le dernier niveau e´lectronique
est peuple´ avec une probabilite´ 12 . Une fois sur deux, aucun e´lectron n’est transfe´re´ de
la boˆıte au re´servoir, on observe alors un plateau a` la valeur moitie´ du courant I = 1a.u
(courbe rouge). Pour 2VexcδVdc ≈ 0.5 le courant est tre`s sensible a` la valeur du potentiel
(δI = 0.6a.u pour δVG = 200µV , c’est a` dire une variation de charge d’un dixie`me
d’e´lectron) et pourrait faire un bon de´tecteur de charges.
– la forte de´pendance de la caracte´ristique courant-tension avec le potentiel interne s’at-
te´nue fortement lorsque l’on augmente la transmission (voir figure 5.3 b)), pour D = 1,
elle n’en de´pend plus du tout. Cette diminution de la sensibilite´ dans le potentiel in-
terne refle`te la perte de quantification de la charge dans la boˆıte occasionne´e par les
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fluctuations quantiques de charge relie´es a` l’e´largissement des niveaux lorsque la boˆıte
est de plus en plus couple´e au re´servoir.
Je vais maintenant de´crire la calibration des axes de courant et de tension qui permet de
de´terminer la valeur de la premie`re harmonique du courant pour un plateau.
5.2.2 Calibration des plateaux de courant, Iω = 2ef
Dans le re´gime line´aire, nous avons vu que l’e´tude de l’e´volution de la largeur des pics de
conductance en fonction de la tempe´rature dans le re´gime re´sistif (RqCqω >> 1) permettait
une de´termination de la capacite´ e´lectrochimique du syste`me Cµ =
CqC
Cq+C
(cf section 3.3.2).
Toutefois, la de´termination de la capacite´ n’est pas suffisante pour mesurer le courant si l’on
ne connaˆıt pas exactement la tension incidente sur l’e´chantillon. Dans notre cas, l’atte´nuation
n’est connue qu’a` quelques de´cibels pre`s ce qui est tre`s insuffisant pour une mesure pre´cise
du courant. Nous disposons de deux me´thodes pour calibrer les mesures.
La premie`re repose sur l’excellent accord qualitatif entre les donne´es expe´rimentales pre´-
sente´es pre´ce´demment en 5.2.1 et les pre´dictions the´oriques de´veloppe´es en section 4.3.1. En
particulier, le point remarquable de capacite´ constante, 2eVexc = ∆
∗, Im(I) = 2ef , que nous
avons observe´ expe´rimentalement permet de calibrer l’axe de courant en unite´s de ef et l’axe
de tension en Kelvin. En ce qui concerne l’axe de courant, il suffit de remplacer la mention
a.u par ef puisque la valeur de 2a.u avait e´te´ arbitrairement attribue´e aux plateaux de cou-
rant. Pour l’axe de tension, les mesures de capacite´ e´lectrochimique ont permis de mesurer
∆∗ en Kelvin : pour B = 1.28T , ∆∗ = 2.5K et pour B = 0T , ∆∗ = 2.3K. Cette me´thode a le
de´savantage de ne pas constituer une mesure inde´pendante du courant au niveau des plateaux.
On peut toutefois essayer de calibrer l’axe de courant de manie`re inde´pendante aux pre´-
dictions the´oriques. Elle repose sur plusieurs observations expe´rimentales :
– pour D = 1, on observe une variation line´aire de la premie`re harmonique du courant
avec la tension d’excitation. Par ailleurs, pour f = 180MHz, on peut supposer que le
signal est purement imaginaire a` D = 1. En effet, le rapport de la partie re´elle sur la
partie imaginaire est donne´ par : tanϕ = hω2∆ = 0.01. On effectue donc une erreur de
1% infe´rieure a` la re´solution expe´rimentale en supposant le signal purement capacitif
de capacite´ Cµ pour D = 1.
– on peut calculer la re´ponse d’une capacite´ Cµ a` une excitation cre´neau Vexc(t) d’ampli-
tude pic-pic 2Vexc et de pe´riode T :
I(t) = Cµ
dVexc(t)
dt
(5.1)
= 2CµVexc
∑
n
[
δ(t− nT )− δ(t− (n+ 1/2)T )] (5.2)
Iω = 2Cµ2Vexcf (5.3)
– a` plus basse transmission, on a mesure´ la pe´riodicite´ δVdc se´parant les pics de densite´
d’e´tats. Elle correspond (voir section 3.3.2) a` la tension statique ne´cessaire a` l’ajout
d’une charge dans la boˆıte δVdc =
e
Cµ
2. On en de´duit la valeur du courant lorsque
2Pour une tension Vdc applique´e a` la grille, la variation du potentiel de la boˆıte est de
C
CΣ
Vdc. La pe´riode
des pics de conductance correspond donc a` des tensions δVdc =
CΣ
C
e
Cµ
. Pour simplifier les discussions, on
prendra, dans ce chapitre, le facteur multiplicatif C
CΣ
e´gal a` 1 comme nous l’avons de´ja` fait pour les tensions
hyperfre´quence Vexc.
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2Vexc = δVdc = e/Cµ :
Iω = 2Cµ
e
Cµ
f (5.4)
= 2ef (5.5)
Ceci suppose que l’e´cart entre niveaux ∆ et la capacite´ ge´ome´trique C (et par conse´-
quent Cµ) soient inde´pendants de la tension de grille VG afin que la valeur de Cµ me-
sure´e a` basse transmission soit identique a` sa valeur a` transmission 1. Nous ve´rifierons
en section 5.2.5 que cette condition est bien ve´rifie´e.
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Fig. 5.4 – Description de la proce´dure de calibration du courant. En bas, la pe´riode des pics
de conductance mesure´e dans le re´gime line´aire permet de connaˆıtre la tension statique a
appliquer pour changer le potentiel e´lectrochimique de la boˆıte de ∆. La valeur de la partie
imaginaire du courant a` transmission 1 correspondant une tension d’excitation e´gale est alors
de 2ef (partie supe´rieure de la figure). On observe alors une diffe´rence de 5% entre cette
valeur et les plateaux de courant.
Cette proce´dure de calibration est re´sume´e sur la figure 5.4. Sur la partie infe´rieure de la
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figure, on a trace´ le module de la conductance line´aire en fonction du potentiel statique de
la boˆıte Vdc (avec un signe -) mesure´ pour B = 0T dans le re´gime se´quentiel pour lequel la
largeur des pics est limite´e par la tempe´rature. L’axe des tensions est norme´ par la pe´riode
entre pics δVdc, les maximums des deux pics se produisent donc pour Vdc = 0 et Vdc = 1. Sur
la partie supe´rieure de la figure, on a trace´ les mesures de la premie`re harmonique du courant
de´ja` trace´es sur la figure 5.3 c). Cette fois, l’axe de courant est gradue´ de sorte que la premie`re
harmonique du courant pourD = 1 prenne la valeur 2ef lorsque 2Vexc = δVdc (fle`ches rouges).
Cette deuxie`me me´thode de calibration ne repose pas sur les pre´dictions the´oriques de´-
veloppe´es dans l’e´tude du re´gime non-line´aire mais uniquement sur les observations expe´ri-
mentales. On observe d’ailleurs un e´cart de 5% pour B = 0T (10% pour B = 1.28T ) entre la
valeur des plateaux de courant de´duite de cette me´thode et la pre´diction the´orique de 2ef .
Cette diffe´rence est lie´e a` l’atte´nuation de la chaˆıne d’excitation hyperfre´quence. La pe´rio-
dicite´ des pics de conductance δVdc ainsi que les tensions d’excitation hyperfre´quences 2Vexc
sont mesure´es en teˆte de cryostat, avant l’atte´nuation. Nous avons vu au chapitre 2 consacre´
a` l’e´tude du dispositif expe´rimental que l’atte´nuation de´pend de la fre´quence, des tensions
2Vexc et δVdc e´gales en teˆte de cryostat sont donc le´ge`rement diffe´rentes au niveau de l’e´chan-
tillon. On peut reporter dans un tableau les valeurs de la tension d’excitation, en unite´s de
δVdc, pour lesquelles on mesure une capacite´ constante (inde´pendante de la transmission et
du potentiel interne de la boˆıte) pour les deux fre´quences f = 180MHz et f = 515MHz.
fre´quence (MHz) 2VexcδVdc pour B = 0T
2Vexc
δVdc
pour B = 1.28T
0 1 1
180 1.05 1.09
515 1.25 1.28
On voit que l’e´cart entre la tension hyperfre´quence ne´cessaire a` l’observation d’une capa-
cite´ constante et la pe´riodicite´ en tension statique des pics de conductance s’accroˆıt lorsque
l’on augmente la fre´quence. On a repre´sente´ sur la figure 5.5 a), l’atte´nuation de la chaˆıne
d’excitation mesure´e a` tempe´rature ambiante (cf section 2.3.1) en fonction de la fre´quence. Il
de´croˆıt (l’atte´nuation augmente) avec la fre´quence et on peut mesurer a` tempe´rature ambiante
une variation de l’atte´nuation de 0.4dB pour f = 180MHz et de ≈ 0.8dB pour f = 515MHz
(la valeur de l’atte´nuation pour f = 0 est extrapole´e de la variation line´aire du gain a` basse
fre´quence). Sur la figure 5.5 b), on a trace´ en noir et rouge les valeurs mesure´es des tensions
d’excitation ne´cessaires a` l’observation d’un point de capacite´ constante. On a trace´ en vert
et bleu les meˆmes valeurs multiplie´es par l’atte´nuation de la chaˆıne mesure´e a` tempe´rature
ambiante. Pour f = 180MHz, on obtient alors 2Vexc = δVdc a` 3% pre`s pour B = 1.28T et
2Vexc = δVdc pour B = 0T . Pour f = 515MHz en revanche, on observe malgre´ tout 15%
d’e´cart. Il ne suffit sans doute pas de comparer les atte´nuations a` f = 0, 180 et 515MHz car,
si l’atte´nuation de´pend de la fre´quence, elle affecte diffe´remment les harmoniques du signal
d’excitation et modifie la forme du cre´neau. Le roˆle de l’atte´nuation n’est donc pas seulement
de diminuer la tension pic-pic du signal mais aussi de le de´former ce qui est difficile a` prendre
en compte dans le cadre de la the´orie de´veloppe´e dans le chapitre 4. Il faudrait, de plus,
mesurer l’atte´nuation a` froid pour tirer des conclusions pus pre´cises.
En conclusion, par la suite, nous utiliserons la confrontation des donne´es expe´rimentales
aux pre´dictions the´oriques afin de repe´rer pre´cise´ment le point correspondant a` 2eVexc = ∆
∗
et Im(I) = 2ef . L’absence de mesure pre´cise de l’atte´nuation a` froid nous empeˆche en effet
d’avoir une calibration inde´pendante du courant. Toutefois, la comparaison des tensions hy-
perfre´quence a` la tension statique ne´cessaire a` changer la charge d’une unite´ dans la boˆıte
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Fig. 5.5 – a) Atte´nuation de la chaˆıne d’excitation mesure´e a` chaud. b) Valeur de la tension
d’excitation ne´cessaire a` l’observation du point de capacite´ constante pour diffe´rentes valeurs
de la fre´quence. sans prendre en compte l’atte´nuation Les points noirs et rouges repre´sentent
les valeurs mesure´es de cette tension d’excitation tandis que les points verts et bleus sont
obtenus en tenant compte de l’atte´nuation mesure´e a` chaud.
permet, lorsque l’on prend en compte l’atte´nuation mesure´e a` chaud, d’avoir une tre`s grande
confiance dans le processus de calibration utilise´.
Maintenant que la calibration du courant et de la tension d’excitation est effectue´e, nous
allons pouvoir comparer quantitativement les mesures expe´rimentales au mode`le the´orique. Je
reviendrai notamment sur les courbes repre´sente´es sur la figure 5.3. Toutefois, je vais d’abord
pre´senter les mesures de la partie re´elle puisqu’elle permettent la de´termination du temps
d’e´jection de la charge de la boˆıte par effet tunnel (c’est a` dire, dans notre mode`le, de la
transmission).
5.2.3 E´tude de la partie re´elle du courant
J’ai pre´sente´ jusqu’ici les mesures de la partie imaginaire du courant car elles mettent en
e´vidence le phe´nome`ne de quantification du courant dans le re´gime non-line´aire par l’appa-
rition de plateaux a` une valeur de Im(I) = 2ef dans le re´gime capacitif (Rnlq C
nl
q ω << 1).
L’e´tude de la partie imaginaire refle`te donc directement la quantification de la charge dans
la boˆıte. Dans le re´gime capacitif, la partie re´elle du courant porte les informations sur la
phase et donc sur le temps d’injection (ou sur la transmission) car elle est directement propor-
tionnelle a` la re´sistance Rnlq . D’apre`s les pre´dictions the´oriques du chapitre pre´ce´dent, pour
γ << ∆, Rnlq (e
2/Cµ) = h/De
2. La valeur des marches de la partie re´elle du courant fournit
donc directement la valeur de la transmission dans cette limite. Sur la figure 5.6 a), c), on a
repre´sente´ la partie re´elle du courant en fonction de la tension d’excitation pour diffe´rentes va-
leurs de la tension de grille du contact ponctuel (et donc de la transmission) pour B = 1.28T
et B = 0T . Pour ces mesures, la valeur du potentiel chimique de la boˆıte a` l’e´quilibre est situe´e
entre deux niveaux d’e´nergie, dans une valle´e de conductance. On voit bien que la valeur des
marches varie de manie`re tre`s importante avec la tension de grille (et donc la transmission).
Puisque la calibration des axes est effectue´e, on a pu repre´senter en traits pleins sur la meˆme
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figure les valeurs de partie re´elle du courant fournies par le mode`le the´orique en choisissant
une valeur de la transmission reproduisant la meˆme hauteur de marches. L’accord avec les
donne´es expe´rimentales est suffisamment bon pour permettre une de´termination pre´cise de la
transmission pour D ≤ 0.4. Pour B = 1.28T (respectivement B = 0T ), les deux plus petites
marches obtenues pour VG = −903.2mV et −901.4mV sur la figure 5.6 a) (respectivement
VG = −884mV sur la figure 5.6 c)) permettent d’e´valuer la valeur D ≈ 0.2 (respectivement
D ≈ 0.1) de la transmission pour la tension VG ≈ −902mV (respectivement VG ≈ −887mV )
choisie pour repre´senter la partie imaginaire du courant sur la figure 5.3 a) (respectivement
5.3 c)). Nous utiliserons ces valeurs par la suite (section 5.2.4) pour comparer les mesures de
la partie imaginaire du courant repre´sente´es sur la figure 5.3 avec le mode`le the´orique. Ces
valeurs de la transmission D ≈ 0.1 et D ≈ 0.2 sont particulie`rement inte´ressantes car elles
repre´sentent pour f = 180 MHz et ∆ = 2.5K (2.3K pour B = 0T ) la valeur limite de la
transmission permettant de rester dans le re´gime capacitif. Pour de transmissions plus basses,
la valeur des plateaux de courant commence a` de´vier notablement de la valeur 2ef .
On observe toutefois des e´carts entre mode`le et donne´es dont on peut fournir deux ex-
plications possibles. Tout d’abord, pour D = 0.2 par exemple, le signal sur la partie re´elle
est 10 fois plus petit que sur la partie imaginaire. Ensuite, la forte sensibilite´ des hauteurs
de marche avec la transmission rend l’accord avec le mode`le plus difficile car il suppose une
transmission comple`tement inde´pendante de la tension d’excitation.
On a repre´sente´ sur la meˆme figure 5.6 b), d), l’e´volution des marches de partie re´elle
lorsque, a` transmission fixe, on modifie le potentiel interne de la boˆıte. Le comportement
observe´ est conforme au comportement attendu (translation puis de´calage des marches).
Une fois la mesure de la transmission effectue´e, on peut proce´der a` la mode´lisation the´o-
rique des re´sultats pre´sente´s sur la figure 5.3.
5.2.4 Mode´lisation the´orique des re´sultats
On a reproduit sur la figure 5.7 (en nuages de point) les donne´es expe´rimentales de la
figure 5.3 ainsi que les courbes correspondant au mode`le the´orique (en traits pleins). Tous
les parame`tres du mode`le sont mesure´s : la tempe´rature T = 200mK et l’e´nergie d’addition
∆∗ = e
2
Cµ
sont de´duite des mesures de calibration effectue´es dans le re´gime line´aire (section
3.3.2). Les variations de VG e´tant tre`s faible, on a choisi pour chaque graphe (a),b)...) la meˆme
valeur de la transmission, supposant que pour ces faibles excursions, seul le potentiel interne
de la boˆıte est modifie´. Ceci revient a` conside´rer que c’est le potentiel de la grille Vdc qui est
modifie´. Les valeurs les plus basses de la transmission D = 0.2 pour B = 1.28T (graphe a))
et D = 0.1 pour B = 0T (graphe c)) sont directement de´duites de la mesure de la partie
re´elle (voir section pre´ce´dente). Ces deux valeurs de la transmission sont particulie`rement
inte´ressantes car ce sont les plus petites valeurs permettant d’observer des plateaux de courant
a` la valeur de 2ef . Pour les transmissions plus petites, on entre dans le re´gime interme´diaire
et la valeur du courant au niveau des plateaux de´croˆıt. Pour les valeurs plus importante de
la transmission D = 0.7 et D = 0.9 (graphes b) et d)), les marches de la partie imaginaire du
courant sont moins raides et la partie re´elle est trop faible pour permettre une de´termination
pre´cise de la transmission, elle est toutefois compatible avec les valeurs D ≈ 0.7 et D ≈ 0.9
utilise´es. Enfin, les valeurs du potentiel Vdc (exprime´es en unite´s de ∆
∗) sont choisies en
accord avec la tension VG applique´e. Pour un re´glage fin, on s’autorise toutefois a` choisir la
valeur de Vdc qui reproduit le mieux les re´sultats expe´rimentaux.
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Fig. 5.7 – a) Variation de la partie imaginaire mesure´e en nuage de points pour VG ≈ −902mV
en fonction du potentiel de la boˆıte pour B = 1.28T . Les courbes pleines correspondent
aux pre´dictions the´oriques sans parame`tre ajustable, la transmission est de´duite de la fi-
gure 5.10. b) Variation de la partie imaginaire du courant mesure´e en nuage de points pour
VG ≈ −891mV . Les courbes pleines correspondent aux pre´dictions the´oriques, la valeur de la
transmission, trop e´leve´e pour eˆtre mesure´e pre´cise´ment est compatible avec les mesures de
la partie re´elle du courant. c), d) Identiques a` a), b) pour B ≈ 0T .
L’accord entre donne´es expe´rimentales et mode`le the´orique est excellent. Il est important
d’insister ici sur le fait qu’il ne s’agit pas d’un ajustement des donne´es expe´rimentales avec le
mode`le the´orique mais d’une superposition des deux sur une meˆme courbe. La compre´hension
des mesures de la partie imaginaire du courant dans ce re´gime capacitif (Rnlq C
nl
q ω << 1) dans
le cadre du mode`le sans interactions de´veloppe´ pre´ce´demment est donc excellente. L’accord
observe´ ici est bien meilleur que pour la partie re´elle du courant (figure 5.6) car, dans le re´-
gime capacitif, la transmission n’influe pas sur la valeur des plateaux de courant mais affecte
la forme de la caracte´ristique (voir l’e´volution de la quantification des marches lorsque l’on
passe de D = 0.2 a` D = 0.9 sur la figure 5.7). La partie re´elle est beaucoup plus sensible
a` de faibles variations de la transmission puisque la valeur du courant sur une marche y est
directement proportionnelle.
Pour les tensions 2eVexc > ∆
∗, on observe des e´carts plus importants entre les donne´es
expe´rimentales et le mode`le the´orique lorsque la transmission est basse (graphes a) et c)).
Les non-line´arite´s correspondant au de´but d’un deuxie`me plateau de courant sont moins mar-
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que´es. Ceci est peut eˆtre du a` un effet de chauffage e´lectronique qui atte´nue la quantification
du courant lie´e a` l’injection du deuxie`me e´lectron.
Pour re´sumer, nous avons vu dans les sections pre´ce´dentes que nos mesures expe´rimentales
mettent clairement en e´vidence la quantification du courant en unite´s de 2ef . L’accord entre
les mesures de la premie`re harmonique de la partie imaginaire du courant et les pre´dictions
du mode`le the´orique sont meˆme excellentes. Toutefois, nos mesures et leur confrontation avec
les pre´dictions the´oriques reposent sur la de´termination de la phase absolue du signal ϕ0 qui
permet d’identifier les parties re´elle et imaginaire. Je vais de´crire comment on proce`de a` ce
re´glage dans la section suivante.
5.2.5 Calibration de la phase absolue du signal
La premie`re e´tape de calibration est le re´glage de la phase absolue du signal. Le signal S
que nous mesurons est une combinaison line´aire des vraies parties imaginaires et re´elles du
courant (voir 2.4.1) :
Re(S) = cos(ϕ0)Re(I) + sin(ϕ0)Im(I) (5.6)
Im(S) = cos(ϕ0)Im(I)− sin(ϕ0)Re(I) (5.7)
ou` ϕ0 est la phase accumule´e par le signal entre le conducteur me´soscopique et la de´tection
synchrone situe´e a` l’exte´rieur du re´frige´rateur a` dilution. Pour effectuer cette calibration,
nous allons utiliser les proprie´te´s du signal lorsque 2eVexc = ∆
∗. Comme nous l’avons vu
dans le chapitre 4, pour cette valeur spe´cifique de la tension d’excitation, on pre´dit, si ∆∗ est
constant, une capacite´ constante, inde´pendante de la transmission et du potentiel interne de
la boˆıte. Cette proprie´te´ a` des conse´quences remarquables dans les limites Rnlq C
nl
q ω << 1 et
Rnlq C
nl
q ω ≈ 1. Dans le premier cas, toutes les caracte´ristiques Im(I)(Vexc) obtenues pour diffe´-
rentes valeurs du potentiel chimique de la boˆıte se coupent en un meˆme point : Im(I) = 2ef
et 2eVexc = ∆
∗. Dans le second cas, la partie imaginaire du courant de´croˆıt de sorte que
Im(I)(∆∗) < 2ef . Toutefois, on doit retrouver la trace de cette capacite´ constante en e´tu-
diant le diagramme de Nyquist (repre´sentation de la partie imaginaire du courant en fonction
de sa partie re´elle). Dans cette repre´sentation, un circuit de capacite´ constante (= Cµ) de´crit
un demi-cercle de centre ef sur l’axe imaginaire et de rayon ef lorsque la re´sistance varie.
Nous allons maintenant utiliser ces proprie´te´s du syste`me pour en effectuer la calibration en
utilisant un minimum d’hypothe`ses.
Pour f = 180MHz, on suppose que le courant est purement imaginaire a` transmission
D = 1. En effet, la phase du signal attendue est extreˆmement faible : Rnlq C
nl
q ω = h/2e
2Cµω ≈
0.01rad ≈ 0.6°(on a utilise´ la valeur de Cµ de 0.75fF mesure´e dans le re´gime line´aire). Meˆme
si la re´sistance e´tait deux fois plus forte, l’erreur commise sur le re´glage de la phase en sup-
posant que le signal est purement capacitif a` transmission D = 1 a` cette fre´quence serait de
l’ordre du degre´, c’est a` dire, une erreur d’environ 2% sur la mesure de la partie imaginaire
de l’ordre de la re´solution expe´rimentale. Cette approximation n’est valable qu’a` basse fre´-
quence. En particulier, pour f = 515 MHz et f = 1.5 GHz, la phase du signal attendue a`
transmission 1 est de ≈ 2°et ≈ 5.5°, valeurs supe´rieures a` notre re´solution de phase d’environ
1°comme nous allons le voir par la suite.
Une fois ce re´glage effectue´, nous avons ve´rifie´ (cf figure 5.3) que, dans le re´gime capacitif,
toutes les caracte´ristiques Im(I) = f(Vexc) obtenues pour diffe´rentes valeurs du potentiel et
de la transmission se coupent au meˆme point. Ceci se traduit sur la figure 4.3 qui repre´sente
la partie imaginaire du courant en fonction de la tension VG par la disparition des oscillations
110
0 1 2
0
1
2
3
B=1.28T
f=180MHz
Im
(I
)
(e
f)
Re (I) (ef)
2eV
exc
=2D
*
/3
2eV
exc
=D
*
2eV
exc
=4D
*
/3
CercleC
q
nl
=Cte
Fig. 5.8 – Diagramme de Nyquist du courant (partie imaginaire en fonction de la partie
re´elle) pour trois valeurs de la tension d’excitation (2eVexc =
2∆∗
3 , ∆,
4∆∗
3 ). Le cercle rouge
correspond au diagramme attendu pour un circuit de capacite´ constante e´gale a` Cµ et de
re´sistance variable.
111
de la partie imaginaire du courant pour 2eVexc ≈ ∆∗ puis leur re´apparition pour des tensions
supe´rieures. Le re´glage approximatif obtenu en annulant la partie re´elle pour D = 1 nous
permet donc de ve´rifier la valeur constante de la capacite´ dans le re´gime γ >> ω a` 2% pre`s.
Expe´rimentalement, on ne ve´rifie le caracte`re constant de la capacite´ qu’a` 10% pre`s en raison
de fluctuations de cet ordre observe´es pour l’e´cart entre niveaux a` B = 1.28T . Ce re´glage de
phase approximatif n’est donc pas un handicap. En conclusion, nous avons donc ve´rifie´ que
pour f = 180MHz la capacite´ e´tait constante avec des fluctuations de l’ordre de 10% dans
la gamme de transmission D = 0.2 a` D = 1.
Avec le meˆme re´glage de phase, on peut repre´senter sur la figure 5.8, le courant obtenu
pour f = 180MHz et B = 1.28T sur un diagramme de Nyquist pour trois valeurs de la
tension d’excitation : 2eVexc ≈ 23∆∗, 2eVexc = ∆∗, 2eVexc ≈ 43∆∗. Sur ce diagramme, la valeur
constante de la capacite´ est encore plus manifeste puisque pour 2eVexc = ∆
∗, les donne´es ex-
pe´rimentales tombent sur le cercle attendu, confirmant la capacite´ constante pour D = 0→ 1.
Le diagramme de Nyquist pre´sente de tre`s grandes similitudes avec celui obtenu dans le cha-
pitre pre´ce´dent (figure 4.3) dans la description the´orique du circuit pour f = 180MHz et
∆∗ = 2.5K et confirme l’excellent accord entre donne´es expe´rimentales et mode´lisation the´o-
rique.
Le re´glage approximatif de la phase obtenu pour f = 180MHz en annulant la partie re´elle
a` D = 1 nous a permis de ve´rifier que la capacite´ e´tait constante pour 2eVexc = ∆
∗. Nous
allons maintenant supposer que le caracte`re constant de la capacite´ se ve´rifie toujours a` plus
haute fre´quence et l’utiliser pour re´gler plus pre´cise´ment la phase pour f = 515MHz et
f = 1.5GHz. Pour f = 1.5GHz, notre source hyperfre´quence n’est plus capable de de´livrer
des cre´neaux parfaits en raison du temps de monte´e de l’ordre de 100 ps. Le principe de
ce re´glage pourrait donc eˆtre remis en cause pour cette fre´quence. En fait, on peut montrer
par un calcul nume´rique qu’une excitation non line´aire sinuso¨ıdale permet aussi d’obtenir
une capacite´ Cnlq constante pour une certaine valeur de la tension d’excitation. L’obtention
d’une capacite´ constante n’est pas sensible a` la forme exacte du signal d’excitation et repose
uniquement sur la pe´riodicite´ de la densite´ d’e´tats avec le potentiel chimique (∆ constant).
Sur la figure 5.9 nous avons repre´sente´ la partie imaginaire du courant en fonction de
la partie re´elle pour les trois fre´quences f = 0.18, 0.515, 1.5GHz. Le bon re´glage de phase
(figure centrale ϕ0 = 0) permet de faire co¨ıncider les donne´es expe´rimentales au quart de
cercle the´orique de capacite´ constante. Pour f = 180MHz et f = 515MHz, il est possible
de superposer les donne´es sur un demi-cercle entier, pour f = 1.5GHz, cet ajustement n’est
possible que sur le demi-cercle supe´rieur. C’est toutefois suffisant pour effectuer un re´glage de
phase au degre´ pre`s. Les deux autre figures repre´sentent ces meˆmes donne´es expe´rimentales
de´phase´es de plus ou moins 2 degre´s. En conside´rant les mesures situe´es a` l’inte´rieur des
carre´es rouges, on voit nettement que en moyenne, les donne´es expe´rimentales sont situe´es
au dessus (pour ϕ0 = +2°) ou au dessous (ϕ0 = −2°) du cercle de capacite´ constante.
Ceci nous permet de re´gler la phase pour ces trois fre´quences a` ϕ0 = 0°±1°.
C’est ce re´glage de phase qui constitue l’incertitude la plus grande dans la de´termination
de la re´sistance a` transmission D = 1 dans le re´gime line´aire. Pour f = 180MHz, il n’est pas
plus pre´cis que le re´glage initial consistant a` annuler la partie re´elle lorsque D = 1, la mesure
de la re´sistance dans cette gamme tre`s basse fre´quence est donc entache´e de trop d’erreur. En
revanche, pour les deux autres fre´quences, le re´glage est suffisamment pre´cis pour effectuer
une mesure de la re´sistance. En particulier, pour f = 1.5GHz, c’est ce re´glage qui a permis
de de´terminer la valeur de Rq = 14.5± 3kΩ proche de h2e2 en champ magne´tique fort dans le
re´gime line´aire. La barre d’erreur sur l’e´valuation de la re´sistance est essentiellement due a`
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Fig. 5.9 – Repre´sentation du diagramme de Nyquist du courant pour trois re´glages de la
phase diffe´rents et pour 2eVexc = ∆
∗ aux trois fre´quences f = 1.5, 0.51 et 0.18 GHz. Le
meilleur ajustement par un cercle dans la partie encadre´e en rouge permet de de´terminer la
valeur de ϕ0 = 0 pour ce re´glage.
l’incertitude de 1° sur le re´glage de la phase. Cette mesure a permis de confirmer les re´sultats
obtenus dans la re´fe´rence [2].
5.2.6 Mesure du temps de sortie par effet tunnel
Nous avons de´ja` e´tudie´ la partie re´elle du courant dans une section pre´ce´dente 5.2.3. J’y
avais mentionne´ que, dans le re´gime capacitif, si la partie imaginaire pre´sente des plateaux de
valeur 2ef inde´pendante de la transmission traduisant l’injection d’un e´lectron par alternance,
la valeur de la partie re´elle permet une mesure directe du temps d’injection. Dans ce re´gime
en effet, si 2eVexc = ∆
∗, la partie re´elle est donne´e par Re(I) ≈ 2efRnlq Cnlq ω = 2efRnlq Cµω.
En changeant la transmission, on modifie la valeur de Rnlq et donc la valeur du temps de sortie
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Rnlq Cµ. Toutefois, dans le re´gime interme´diaire R
nl
q C
nl
q ω ≈ 1, la partie re´elle et la partie imagi-
naire ont des de´pendances non-triviales dans la re´sistance et la capacite´, ni l’une ni l’autre ne
permet alors une de´termination directe du temps de sortie. Pour obtenir la mesure du temps
de sortie dans une large gamme temporelle, il faut e´tudier la tangente de la phase qui est
toujours proportionnelle au temps de sortie de l’e´lectron : tanϕ = Re(I)/Im(I) = Rnlq Cµω.
On a repre´sente´ sur la figure 5.10 l’e´volution du temps de sortie tanϕω pour les deux
fre´quences e´tudie´es f = 180MHz (courbe verte) et f = 515MHz (courbe rouge) pour
2eVexc = ∆
∗.
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Fig. 5.10 – Mesure du temps de sortie Rnlq C
nl
q en fonction de la tension VG pour les deux
fre´quences e´tudie´es f = 180 et 515 MHz et pour 2eVexc = ∆
∗. La courbe noire correspond
au meilleur ajustement the´orique, on en de´duit les valeurs de V0 = −896mV et ∆V = 2.9
mV . On a agrandi en insert l’e´volution du temps de sortie avec VG pour les temps courts.
On voit, que les mesures des temps de sortie pour les deux fre´quences e´tudie´es sont tre`s
proches. Elles permettent une de´termination expe´rimentale directe du temps de sortie d’un
e´lectron par effet tunnel d’une boˆıte quantique dans le domaine subnanoseconde. On mesure
ainsi la dynamique de charges uniques dans un large domaine de temps, de quelques dizaines
de picosecondes a` quelques nanosecondes. Pour les temps les plus courts, c’est la mesure a`
haute fre´quence qui permet la de´termination la plus pre´cise. En effet, la pre´cision des mesures
re´alise´es pour f = 180MHz ne permet pas de mesurer des temps infe´rieurs a` 100 picosecondes
en raison de l’incertitude lie´e au re´glage de la phase absolue du signal et du bruit expe´rimen-
tal. En revanche, les mesures effectue´es a` f = 515MHz permettent de mesurer des temps
plus courts avec une re´solution d’une vingtaine de picosecondes. On a repre´sente´ en insert
de la figure 5.10 un zoom des temps infe´rieurs a` 500ps mesure´s pour f = 515MHz. Sur les
temps plus longs, ce sont les mesures a` plus basse fre´quence qui permettent des mesures plus
pre´cises car il devient tre`s difficile de mesurer le temps de sortie lorsqu’il est plus long que la
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pe´riode.
On a utilise´ cette mesure du temps de sortie pour de´terminer l’e´volution de la transmission
D avec la tension de grille VG. On suppose que cette e´volution est de´crite par l’e´quation 3.30
pre´sente´e au chapitre 3. On ajuste ensuite les mesures expe´rimentales aux deux fre´quences
avec le mode`le the´orique du chapitre 4 en choisissant les parame`tres V0 et ∆V qui repro-
duisent les mieux les donne´es. On a repre´sente´ en noir sur la figure 5.10 la courbe the´orique
d’e´volution du temps de sortie avec VG pour V0 = −896mV et ∆V = 2.9mV . L’ajustement
des valeurs expe´rimentales avec ce mode`le the´orique est raisonnablement bon. Il est difficile
d’obtenir mieux avec ce mode`le a` seulement deux parame`tres. Ce sont ces valeurs de V0 et ∆V
de´duites de cet ajustement que nous avons utilise´ dans la comparaison du mode`le the´orique
aux donne´es expe´rimentales pour les trois fre´quences f = 180MHz, 515MHz, et f = 1.5GHz
obtenues dans le re´gime line´aire (voir figure 3.8).
On observe toutefois sur la figure 5.10 un e´cart important entre les donne´es expe´rimen-
tales et le mode`le the´orique. Des oscillations du temps de sortie de pe´riode δVG ≈ 2mV
identique a` la pe´riode des pics de conductance mesure´e dans le re´gime line´aire (section 3.3)
apparaissent pour les deux fre´quences (f = 180 et f = 515MHz). Ces oscillations sont donc
relie´es a` la variation du potentiel chimique occasionne´e par la tension VG. Comme il a e´te´
expe´rimentalement ve´rifie´ que la capacite´ e´tait constante dans une large gamme de transmis-
sions, ces oscillations traduisent une variation de la re´sistance. Le mode`le pre´sente´ dans le
chapitre pre´ce´dent ne contient pas ces oscillations de la re´sistance qui ne devrait de´pendre
que de la transmission uniquement et pas du potentiel chimique. Ces oscillations sont ex-
treˆmement importantes a` basse transmission pour f = 180MHz. Toutefois, c’est un re´gime
pour lequel la partie re´elle du courant est tre`s faible compare´e a` la partie imaginaire, l’in-
certitude sur cette mesure de 100 picosecondes est comparable a` l’amplitude des oscillations.
Nous allons maintenant e´tudier les variations de la re´sistance avec la transmission pour la
fre´quence f = 515MHz qui permet sa de´termination la plus pre´cise.
Variation de la re´sistance avec la transmission pour f = 515MHz
Nous avons observe´ dans le re´gime line´aire que la valeur asymptotique pour D = 1 de la
re´sistance mesure´e pour B = 1.28T et f = 1.5GHz e´tait h/2e2. Dans l’e´tude the´orique du
re´gime non-line´aire, nous avons vu que, la` aussi, la valeur de la re´sistance pour D = 1 e´tait de
h/2e2 pour tendre vers h/De2 a` plus basse transmission. Une fois de´termine´e l’e´volution de
la transmission avec la tension de grille, nous pouvons repre´senter la variation de la re´sistance
avec D pour f = 515MHz et mesurer sa valeur pour D = 1.
On voit sur la figure 5.11, que, a` faible transmission, la re´sistance tend vers la valeur
asymptotique h/De2. Ceci est normal puisque c’est ainsi que nous avons de´termine´ la variation
de la transmission avec la tension de grille VG. En revanche, on observe qu’a` transmission
e´leve´e, la re´sistance s’e´loigne comme attendu de la valeur h/De2 pour atteindre Rnlq = 8±6kΩ
a` D=1, compatible avec h
2e2
mais pas avec h
e2
. Cette valeur de la re´sistance pour D = 1
n’est pas lie´e a` la loi de variation de la transmission D(VG) utilise´e. Elle vient confirmer
la mesure de Rq = h/2e
2 re´alise´e avec une plus grande sensibilite´ dans le re´gime line´aire
pour f = 1.5GHz. On observe aussi sur cette figure que, comme remarque´ pre´ce´demment
(figure 5.10), la re´sistance pre´sente des oscillations entre une valeur tre`s proche de h
De2
et
une valeur plus faible. Ces oscillations ne trouvent pas d’explication dans le cadre du mode`le
sans interactions pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent. Toutefois, par comparaison avec la
figure 3.9 pre´sentant l’e´volution de la re´sistance avec la transmission dans le re´gime line´aire,
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Fig. 5.11 – Variation de la re´sistance avec la transmission pour f = 515MHz et 2eVexc = ∆
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les oscillations de la re´sistance sont beaucoup moins marque´es. Je pre´senterai en section 5.4
une interpre´tation possible des variations de la re´sistance avec le potentiel de la boˆıte en
conside´rant l’effet des interactions.
5.2.7 Repre´sentation du courant en niveaux de couleurs
Je pre´senterai dans cette partie l’ensemble des mesures expe´rimentales obtenues dans le
domaine non-line´aire (partie imaginaire et re´elle du courant pour les fre´quences de f = 180 et
f = 515MHz) dans un graphe en deux dimensions (VG et Vexc) ou` le courant sera repre´sente´
en niveaux de couleurs. Ceci permettra de faire apparaˆıtre une structure en diamants permet-
tant de visualiser de manie`re spectaculaire la quantification du courant. Tous les parame`tres
du mode`le the´orique e´tant connus, je comparerai ces mesures au courant calcule´ d’apre`s ce
mode`le (sans parame`tre ajustable) qui sera repre´sente´ de la meˆme manie`re.
Les parame`tres du mode`le sont au nombre de 4 :
– l’e´cart entre niveau ∆. Puisque nous avons ne´glige´ la capacite´ ge´ome´trique C dans cette
partie, ∆ = ∆∗ = e2/Cµ. La capacite´ e´lectrochimique a e´te´ de´termine´e dans le re´gime
line´aire d’apre`s la largeur des pics de conductance : Cµ = 0.75fF , soit ∆ = 2.5K.
– la tempe´rature T est aussi de´termine´e d’apre`s les mesures de largeur des pics de
conductance. D’apre`s les trois mesures de calibration effectue´es sur l’e´chantillon E3
a` B = 1.28T , B = 1.16T et B = 0T , on a mesure´ une tempe´rature e´lectronique de
T = 200mK.
– le couplage β entre la grille VG et la boˆıte : ǫ = βVG. Il est de´termine´ d’apre`s la
pe´riodicite´ des pics de conductance G(VG) : β = 1.2K.mV
−1 (les e´nergies sont donne´es
en Kelvins).
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– l’e´volution de la transmission avec la tension de grille VG. Elle est de´crite par l’e´quation
3.30 avec V0 = −896mV et ∆V = 2.9mV de´termine´s d’apre`s la de´pendance du temps
de sortie en tension de grille.
On a repre´sente´ sur la figure 5.12 la partie imaginaire du courant en fonction de la tension
VG et de la tension d’excitation exprime´e en Kelvins. On a trace´ pour chaque fre´quence les
donne´es expe´rimentales suivies de la mode´lisation the´orique a` la meˆme fre´quence. On re-
marque des structures en forme de diamant qui de´coupent le graphe en trois zones distinctes.
Les zones bleues repre´sentent des zones de tre`s faible courant Im(I) ≈ 0 pour lesquelles la
charge injecte´e par demi-pe´riode est nulle. Les diamants blancs repre´sentent les zones ou la
charge injecte´e est e´gale a` une unite´ : Im(I) ≈ 2ef . Enfin dans les zones rouges, deux charges
sont injecte´es par demi-pe´riode : Im(I) ≈ 4ef . Cette quantification de la charge est d’autant
plus marque´e que la transmission est faible. On voit que la loi de variation de la transmission
D(VG) de´duite de la mesure des temps de sortie rend bien compte de la coupure ω ≈ γ obte-
nue pour les tensions VG trop ne´gatives pour les deux fre´quences f = 180 et 515MHz ainsi
que du brouillage des plateaux de courant a` forte transmission (ou fortes valeurs de la tension
de grille). Par la comparaison des donne´es expe´rimentales a` f = 180MHz et f = 515MHz
on constate les avantages et les inconve´nients a` faire fonctionner le dispositif a` plus haute
fre´quence. Pour f = 515MHz, le courant est plus important. Toutefois, la coupure ω ≈ γ ne
permet pas d’observer les diamants les plus prononce´s et la quantification de la charge est
moins marque´e.
On a repre´sente´ sur la figure 5.13 la partie re´elle du courant ainsi que sa mode´lisation
the´orique pour les deux fre´quences utilise´es. On retrouve la structure en diamants pre´sente
sur la partie imaginaire. Toutefois, on ne distingue pas trois zones distinctes car la valeur
de la partie re´elle au centre d’un diamant varie avec la tension de grille VG. On observe un
excellent accord qualitatif entre donne´es expe´rimentales et mode`le the´orique pour les deux
fre´quences meˆme si, comme nous l’avons vu dans les sections pre´ce´dentes, une e´tude plus fine
re´ve`le des de´saccords.
En conclusion, l’e´tude de la premie`re harmonique du courant a permis de mettre en
e´vidence la quantification du courant de manie`re spectaculaire (cf. figure 5.12) ainsi que
de de´terminer le temps d’injection de la charge par la mesure de la phase. L’ensemble de
ces mesures est bien compris dans le cadre de l’approche the´orique pre´sente´e au chapitre 4.
Toutefois, ces mesures ont l’important de´savantage de perdre une grande partie du contenu
harmonique du courant (toutes les harmoniques supe´rieures). Je vais maintenant pre´senter
des mesures du courant re´solues en temps qui permettront de comple´ter notre compre´hension
de l’injection de charges quantifie´es.
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Fig. 5.12 – Repre´sentation de la partie imaginaire du courant en niveaux de couleurs pour
f = 180 MHz et f = 515 MHz. L’axe horizontal correspond a` la tension VG et l’axe vertical
a` la tension d’excitation 2eVexc. On a repre´sente´ pour chaque fre´quence la partie imaginaire
du courant mesure´e et calcule´e d’apre`s le mode`le the´orique. Au dessus de chaque figure, on
place´ une e´chelle estimant la transmission D de´duite de la mesure du temps de sortie (figure
5.10).
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Fig. 5.13 – Repre´sentation de la partie re´elle du courant en niveaux de couleurs pour f = 180
MHz et f = 515 MHz. L’axe horizontal correspond a` la tension VG et l’axe vertical a` la
tension d’excitation 2eVexc. On a repre´sente´ pour chaque fre´quence la partie re´elle du courant
mesure´e et calcule´e d’apre`s le mode`le the´orique. Au dessus de chaque figure, on place´ une
e´chelle estimant la transmission D de´duite de la mesure du temps de sortie (figure 5.10).
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5.3 Mesures re´solues en temps
Je vais pre´senter dans cette section des mesures re´alise´es a` plus basse fre´quence : f =
31.25MHz. Elles ont e´te´ effectue´es a` l’aide d’une carte d’acquisition et de moyennage rapide
dont la fre´quence d’e´chantillonnage de 2GHz a permis de mesurer 32 harmoniques du courant
(toutefois, nous avons vu en section 2.4.2 que notre dispositif ne permettait de mesurer
que les 16 harmoniques impaires). Cette carte permet d’acque´rir et de moyenner le courant
monoe´lectronique sur plusieurs secondes en temps re´el. On peut ainsi moyenner environ 108
pe´riodes du courant. Les proce´dures de moyennage et de traitement du signal (soustraction
du signal parasite, de´convolution ...) sont de´crites en section 2.4.2 de ce manuscrit. Cette
me´thode nous permet de mesurer le courant directement dans le domaine temporel et d’ainsi
de´terminer le temps de sortie de l’e´lectron sur des temps plus longs (quelques nanosecondes)
que les mesures de la premie`re harmonique du courant pre´sente´es dans la section pre´ce´dente
5.2. Dans l’annexe C, nous montrons que, dans le re´gime ~γ << ∆ auquel nous nous limiterons
dans cette section, la de´pendance temporelle du courant I(t) est donne´e par une exponentielle
de´croissante sur un temps τ donne´ par τ = 1γ =
h
D∆ :
I(t) = γee−γt pour t ǫ [0,
T
2
] (5.8)
= −γee−γt−T /2 pour t ǫ [T
2
, T ] (5.9)
(5.10)
Nous avons aussi pu observer dans cette annexe que le calcul des 128 premie`res harmoniques
impaires du courant e´tait suffisant pour retranscrire l’e´volution temporelle exacte du courant
pour des temps τ supe´rieurs a` 500 picosecondes (re´solution de la carte). Qu’en est-il lorsque
le nombre d’harmoniques est limite´ a` 16 ? Nous e´tudierons donc tout d’abord, d’apre`s les
calculs de´veloppe´s dans l’annexe C, comment le nombre d’harmoniques affecte la forme de
la de´pendance temporelle du courant. Je pre´senterai ensuite les donne´es expe´rimentales me-
sure´es sur l’e´chantillon E3 a` B = 1.28T . Ces mesures seront compare´es aux mesures a` une
harmonique aux fre´quences f = 180MHz et f = 515MHz.
5.3.1 Forme the´orique du courant a` 16 harmoniques impaires
On peut effectuer des calculs analogues a` ceux effectue´s en annexe C en limitant le nombre
d’harmoniques calcule´es a` 16, conforme´ment a` la situation expe´rimentale. On a repre´sente´
le re´sultat de ce calcul compare´ au calcul a` 128 harmoniques sur la figure 5.14, pour une
fre´quence fondamentale de f = 31.25MHz identique a` celle utilise´e expe´rimentalement. La
tension d’excitation est e´gale a` l’e´nergie d’addition : 2eVexc = ∆
∗ et le temps de sortie τ = 1γ
est fixe´ a` 1 et 4ns. On est donc bien dans le re´gime ~γ << ∆. Dans ce cas, conforme´ment
aux calculs de l’annexe C, on peut ve´rifier que les courbes obtenues pour 128 harmoniques
ont une forme caracte´ristique de de´croissance exponentielle sur des temps de 1 et 4ns. En
revanche, les courbes obtenues pour 16 harmoniques en diffe`rent notablement. Pour 16 har-
moniques (soit une bande passante de 1GHz), le pas temporel est de 500ps. On ne peut donc
pas reproduire le front de monte´e infiniment raide attendu pour t = 0. On observe donc un
retard a` la monte´e sur les courbes a` 16 harmoniques. Elle se rapprochent ensuite des courbes
en de´croissance exponentielle et ce d’autant mieux que le temps de de´croissance est long.
Sur la figure 5.15, nous avons repre´sente´ les courbes a` 16 harmoniques ainsi que leur
ajustement en de´croissance exponentielle re´alise´ en excluant le premier point. On voit que
la de´termination des temps de sortie par un ajustement exponentiel reste correcte pour les
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Fig. 5.14 – Variation temporelle du courant calcule´e pour deux valeurs du temps de sortie et
lorsque 2eVexc = ∆
∗. On a repre´sente´ sur la meˆme figure l’e´volution du courant lorsque 128 et
16 harmoniques sont calcule´es. Nous n’avons acce`s expe´rimentalement qu’a` 16 harmoniques
impaires du courant lorsque la fre´quence d’excitation est de 31.25 MHz.
temps longs (τ = 4ns, courbe bleue). Pour les temps plus courts, l’erreur devient plus im-
portante. Ainsi l’ajustement fournit-il une de´croissance sur 0.85ns au lieu de 1ns attendue
(courbe noire). Pour les temps infe´rieurs a` la nanoseconde, l’erreur est de l’ordre de 250 pi-
cosecondes et l’ajustement devient impossible en dessous de 500ps, re´solution temporelle de
notre dispositif. En conclusion, la re´solution temporelle de 500ps, ou, de manie`re e´quivalente
le nombre d’harmoniques impaires limite´ a` 16 de´forme notablement la de´pendance temporelle
du courant, surtout pour les temps infe´rieurs a` la nanoseconde. Toutefois, la de´termination
des temps de sortie par un ajustement en de´croissance exponentielle reste correct pour les
temps supe´rieurs a` 500ps avec une erreur de l’ordre de 200ps. C’est la me´thode que nous
utiliserons pour de´terminer le temps de sortie a` partir des donne´es expe´rimentales.
5.3.2 Injection d’e´lectrons dans le domaine temporel
Je vais maintenant pre´senter les donne´es expe´rimentales obtenues dans les meˆmes condi-
tions que les mesures a` une harmonique re´alise´es a` B = 1.28T . Nous pourrons donc comparer
directement les deux me´thodes. On a applique´ a` toutes les donne´es le proce´de´ de de´con-
volution de´crit en section 2.4.2 afin de corriger en partie les imperfections de la chaˆıne de
de´tection. Les donne´es sont repre´sente´es sur la figure 5.16 sous la forme d’un graphe bidimen-
sionnel pour lequel le courant est repre´sente´ en niveaux de couleurs. L’axe vertical correspond
a` l’e´coulement du temps (du haut vers le bas) tandis que l’axe horizontal repre´sente les ten-
sions de grille de VG = −902mV a` VG = −914mV , c’est a` dire le domaine des tre`s faibles
transmissions ou, de manie`re e´quivalente, des temps longs. On a effectue´ ces mesures dans
le domaine temporel pour trois valeurs de la tension d’excitation : 2eVexc ≈ ∆∗4 , 3∆
∗
5 et ∆
∗.
121
0 5 10 15
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
I/
e
(n
s
-1
)
Temps (ns)
16harmoniques t=1ns
Ajustement t=0.85ns
16harmoniques t=4ns
Ajustement t=3.9ns
Fig. 5.15 – Calcul du courant a` 16 harmoniques pour 2eVexc = ∆
∗ et pour deux valeurs du
temps de sortie. Les ajustements en de´pendance exponentielle de ces deux courbes fournissent
une valeur tre`s proche du temps de sortie.
Les unite´s de courant sont arbitraires, les zones de fort courant sont repre´sente´es en rouge
tandis que les zones de courant nul sont repre´sente´es en cyan. Sur toutes les courbes, on peut
distinguer des zones de fort courants (de signes oppose´s) localise´es a` t = 0 et t = 16ns, soit
distantes d’une demi-pe´riode. Ces zones correspondent a` l’injection d’un e´lectron pour t = 0
suivie de l’injection d’un trou (ou absorption d’un e´lectron) pour t = 16ns. Si l’on e´tudie
la de´pendance en tension de grille pour 2eVexc =
∆∗
4 , on observe pour t = 0 une alternance
de zones de fort courant et de zones de courant nul sur une pe´riodicite´ de 2mV . Il s’agit de
l’alternance des zones de conductance nulle et des zones de conductance e´leve´e que l’on a me-
sure´e dans le re´gime line´aire (pour 2eVexc =
∆∗
4 , la re´ponse est presque line´aire). Lorsque l’on
augmente la tension d’excitation, 2eVexc =
3∆∗
5 , les zones de conductance nulle diminuent.
Elles disparaissent comple`tement pour 2eVexc = ∆
∗. En effet, pour cette valeur de la tension
d’excitation, nous avons de´ja` vu que quelque soit la valeur du potentiel de la boˆıte et de la
transmission (tant que ω << γ), une charge et un trou sont injecte´s par pe´riode d’excitation.
Sur l’axe temporel, on peut mesurer directement le temps de sortie de l’e´lectron (et du
trou). Pour les fortes tensions de grille, partie droite de la courbe, le temps de sortie de
l’e´lectron est infiniment court a` l’e´chelle de la re´solution temporelle de la carte de 500ps. La
sortie de l’e´lectron se fait sur un point. Lorsque la tension de grille diminue, la valeur des
maximums de courant diminue et la de´pendance temporelle s’e´largit refle´tant la variation du
temps de sortie de l’e´lectron avec la tension de grille VG (c’est a` dire la transmission). On
peut voir de manie`re plus directe l’e´largissement de la de´pendance temporelle du courant en
trac¸ant des coupes a` tension VG fixe de la figure 5.16 pour 2eVexc = ∆
∗. C’est ce que l’on a
trace´ sur la figure 5.17. Pour VG = −902.2mV (courbe noire), l’injection de l’e´lectron a lieu
sur un temps infiniment rapide, elle a` la forme d’un pic de Dirac car elle est limite´e par la
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Fig. 5.16 – Repre´sentation de la de´pendance temporelle du courant en niveau de couleurs pour
trois valeurs de la tension d’excitation 2eVexc =
1
4∆
∗, 35∆
∗ et ∆∗. L’axe vertical correspond
au temps et l’axe horizontal a` la tension de grille VG.
re´solution temporelle de la carte. Dans ce re´gime, on ne peut que borner le temps de sortie :
τ ≤ 500ps. Lorsque la transmission diminue (VG = −907,−909.2 et −911.2mV , courbes
rouge, bleu et cyan), l’amplitude du pic diminue et le pic s’e´largit. Ces courbes illustrent
directement l’augmentation du temps de sortie avec la tension VG. Pour ces trois dernie`res
tensions, la de´croissance se fait sur plusieurs points et on peut extraire le temps de sortie de
l’ajustement par une courbe exponentielle de´crit dans la section pre´ce´dente.
5.3.3 Confrontation des mesures a` l’ajustement exponentiel
Toutes les mesures pour VG ≤ −905mV peuvent eˆtre ajuste´es par la de´croissance expo-
nentielle pre´sente´e pre´ce´demment. Sur la figure 5.18, on a repre´sente´ les re´sultats de cet ajus-
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Fig. 5.17 – Mesure de la de´pendance temporelle du courant pour 2eVexc = ∆
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valeurs diffe´rentes de la tension VG. Les unite´s de courant sont arbitraires.
tement pour les tensions de grille VG = −907,−909.6mV et VG = −911.2mV . L’ajustement
par une de´croissance exponentielle permet de de´terminer le temps de sortie dans une large
gamme temporelle de 500ps a` 6ns avec une incertitude de l’ordre de ±150ps pour les temps
courts (≈ 1ns) et de ±500ps pour les temps plus longs (≈ 5ns). On peut alors comparer sur
la figure 5.19 les donne´es expe´rimentales aux calculs the´oriques a` 16 harmoniques. Les trois
temps de sortie utilise´s sont le´ge`rement diffe´rents de ceux mesure´s : 1ns au lieu de 0.9± 0.15,
3.5ns pour 3.6±0.4ns et enfin 5.5ns au lieu de 5.1±0.6ns, ils sont cependant tous compatibles
avec les barres d’erreur. Pour les mesures re´alise´es dans le domaine temporel comme pour les
mesures a` une harmonique, on ne mesure pas le courant absolu. Pour comparer les mesures
aux calculs the´oriques, on applique le meˆme facteur de dilatation a` toutes les mesures repre´-
sente´es sur la figure 5.18. Ce facteur est choisi de manie`re a` faire co¨ıncider les maximums du
courant mesure´s a` VG = −907mV et calcule´s pour τ = 1ns. On observe un tre`s bon accord
entre la description the´orique et les mesures sur les temps courts (< 10ns). Sur les temps
plus longs (t ≈ 10ns), les donne´es expe´rimentales sont syste´matiquement situe´es en dessous
du calcul the´orique. Ceci est sans doute lie´e a` une imperfection dans la proce´dure de de´con-
volution utilise´e (de´crite dans le chapitre 2.4.2). Un des objectifs de cette proce´dure e´tait
de corriger la coupure basse de la bande passante du syste`me. En effet, ce filtre passe-haut
de fre´quence de coupure fc tend a` compenser toute valeur positive du signal par des valeurs
ne´gatives afin d’annuler le signal sur les temps de l’ordre de 1/fc. Meˆme si la de´convolution
permet d’atte´nuer conside´rablement cet effet, la bande passante du signal corrige´ pre´sente
visiblement encore des accidents sur les temps de l’ordre de 10ns, c’est a` dire les fre´quences
infe´rieures a` 100MHz.
Le fait que l’on puisse faire co¨ıncider toutes les donne´es avec les courbes the´oriques en
appliquant le meˆme facteur de normalisation montre que la variation de charge sur une demi-
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Fig. 5.18 – Ajustement exponentiel du courant mesure´ pour trois valeurs de la tension de
grille VG. Les unite´s de courant sont arbitraires.
pe´riode est la meˆme pour les trois valeurs de la tension de grille e´tudie´es. En effet, la forme
the´orique du courant est donne´e par :
I(t) =
e
τ
e−
t
τ pour t ǫ [0, T /2] (5.11)
I(t)
e
=
1
τ
e−
t
τ (5.12)
D’apre`s cette expression, le facteur de normalisation est proportionnel au nombre d’e´lec-
trons injecte´s par demi-pe´riode. On retrouve ici le re´sultat obtenu dans les mesures a` une
harmonique, pour 2eVexc = ∆
∗ et si ω < γ, un e´lectron est transfe´re´ par demi-pe´riode inde´-
pendamment de la transmission et du potentiel de la boˆıte. En l’absence de calibration du
courant pour ces mesures, nous ne pouvons que ve´rifier que la charge transfe´re´e est constante.
On peut enfin tracer sur la figure 5.20 l’e´volution du temps de sortie en fonction de la
tension VG (c’est a` dire de la transmission) pour 2eVexc = ∆
∗, et la comparer a` la meˆme
mesure effectue´e a` f = 180MHz et f = 515MHz. On voit que la courbe obtenue dans le
domaine temporel pre´sente elle aussi une modulation lie´e a` la variation du potentiel de la
boˆıte. Nous y reviendrons en section 5.4 en proposant une interpre´tation qualitative de ces
variations.
Pour les temps courts (infe´rieurs a` 500ps), seules les mesures effectue´es a` 515MHz (et
dans un moindre degre´ a` 180MHz) permettent une de´termination du temps de sortie. Pour
les temps plus longs, les temps obtenus par les diffe´rentes me´thodes sont assez proches et
presque toujours compatibles avec les barres d’erreur sur l’e´valuation des temps de sortie
(repre´sente´es par des barres verticales de la meˆme couleur que les courbes correspondantes).
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Fig. 5.19 – Comparaison du courant mesure´ pour trois valeurs de la tension de grille avec le
calcul the´orique de 16 harmoniques du courant. La valeur du temps de sortie utilise´e pour
la calcul est compatible aux incertitudes pre`s avec la valeur de´termine´e par l’ajustement
exponentiel. Les unite´s de courant ne sont plus arbitraires (mais en ns−1), on a applique´ le
meˆme facteur de dilatation a` toutes les courbes expe´rimentales pour les comparer aux courbes
the´oriques.
Ces barres d’erreurs sont lie´es a` l’incertitude lors de la proce´dure d’ajustement par une
exponentielle de´croissante pour les mesures re´alise´es dans le domaine temporel. Elles sont
lie´es a` l’incertitude sur la phase du signal ainsi qu’au bruit expe´rimental pour les mesures
effectue´es a` 180MHz. Toutefois, pour certaines valeurs de la tension VG, la diffe´rence entre les
deux courbes n’est pas compatible avec les barres d’erreur. L’e´cart peut ne´anmoins s’expliquer
par la modulation du temps de sortie avec le potentiel e´lectrostatique de la boˆıte. En effet,
meˆme si ces mesures ont e´te´ re´alise´es dans les meˆmes conditions expe´rimentales, elles n’ont pas
e´te´ effectue´es en meˆme temps. Au cours du temps, les charges environnant la boˆıte peuvent se
modifier, entraˆınant des variations du potentiel de la boˆıte. C’est ce qui s’est produit pour les
deux mesures de temps de sortie re´alise´es a` f = 180MHz et f = 31MHz. On peut observer
sur la figure que les modulations du temps de sortie sont fortement de´phase´es. Dans certains
cas, a` un minimum du temps de sortie observe´ pour f = 180MHz correspond un maximum
pour f = 31MHz (pour VG = −907.8mV par exemple). Par conse´quent, l’e´cart entre les deux
courbes est parfois artificiellement augmente´ (ou diminue´) par ce de´phasage. Afin de mieux
comparer les deux courbes, on a trace´ sur la meˆme figure l’e´volution des temps de sortie
en lissant la de´pendance dans le potentiel e´lectrostatique de la boˆıte. Dans ce cas, l’e´cart
entre les deux courbes reste compatible avec les barres d’erreur expe´rimentales. Toutefois,
pour les temps longs, la courbe obtenue pour f = 31MHz est syste´matiquement situe´e 500ps
environ au dessus de la mesure a` f = 180MHz. On peut donc penser qu’il subsiste une erreur
syste´matique dans la mesure de l’une de ces courbes. On remarque aussi sur cette figure que
dans la limite des temps longs, VG < −909mV le mode`le de de´pendance de la transmission
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Fig. 5.20 – a) E´volution du temps de sortie avec la tension VG lorsque 2eVexc = ∆
∗ pour
les trois mesures utilise´es : dans le domaine temporel en bleu, pour f = 180 MHz en noir
et f = 515 MHz en rouge. La courbe verte repre´sente l’ajustement the´orique obtenu pour
V0 = −896 mV et ∆V = 2.9 mV . On a repre´sente´ en insert l’e´volution du temps de sortie
pour les temps plus longs. b) e´volution du temps de sortie avec la tension VG apre`s lissage
des courbes mesure´es dans le domaine temporel et pour f = 180 MHz afin d’e´liminer la
variation du temps de sortie avec le potentiel de la boˆıte.
avec VG n’est plus correct. En effet, les mesures re´alise´es a` 180 et 31MHz montrent une
augmentation du temps de sortie plus rapide que celle pre´vue par le mode`le. Toutefois, cette
de´viation intervenant pour les temps tre`s longs, pour lesquels le signal est faible a` 180 et
515MHz, elle n’a pas beaucoup d’influence sur la mode´lisation des donne´es expe´rimentales
effectue´e dans ce chapitre et les pre´ce´dents.
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5.4 Interpre´tation qualitative des variations du temps de sor-
tie par les interactions
Les mesures de la premie`re harmonique du courant ainsi que les mesures en temps re´el
pre´sentent un bon accord avec le mode`le the´orique n’incluant pas les interactions. Cet accord
est meˆme excellent si l’on conside`re la partie imaginaire dans le re´gime capacitif (voir figure
5.7). En revanche, la partie re´elle pre´sente des de´viations au mode`le utilise´ dans ce meˆme
re´gime. Ces de´viations se traduisent notamment sur la figure 5.11 par des oscillations de
la re´sistance avec le potentiel lorsque 2eVexc = ∆
∗, ou`, de manie`re e´quivalente, par une
modulation du temps de sortie (voir figure 5.10). Pour Rnlq C
nl
q ω << 1 la partie imaginaire
est une mesure de la charge transfe´re´e par alternance du re´servoir a` la boˆıte tandis que la
partie re´elle est une mesure du temps de sortie de cette charge. Il semble donc que le mode`le
utilise´ rende bien compte de la quantification de la charge transfe´re´e, il ne peut cependant
pas expliquer les modulations du temps de sortie observe´es (figure 5.10). Je vais proposer
dans cette section une interpre´tation qualitative de ces de´viations en prenant en compte
les interactions dans la boˆıte (blocage de Coulomb) comme nous l’avons de´ja` fait dans le
re´gime line´aire en section 3.3.5. Je reviendrai donc tout d’abord sur les de´viations observe´es
sur la partie re´elle du courant dans le re´gime capacitif pour f = 515MHz (j’utiliserai ici les
mesures a` plus haute fre´quence car elle permettent une de´termination plus pre´cise de la partie
re´elle dans ce re´gime). Je pre´senterai ensuite de manie`re plus de´taille´e qu’en section 3.3.5 le
calcul de la densite´ d’e´tats du spectre d’addition dans la boˆıte lorsque l’on prend en compte
les interactions dans un mode`le a` deux niveaux e´lectroniques. Enfin, nous verrons qu’en
modifiant de manie`re ad hoc les e´quations 3.13 et 3.14 permettant le calcul de la capacite´ et
de la re´sistance (et donc du temps de sortie), on parvient a` rendre compte qualitativement
des effets observe´s.
5.4.1 De´viations de la partie re´elle pour Rnlq C
nl
q ω << 1
On a repre´sente´ sur la figure 5.21 la mesure de la partie imaginaire du courant et de la
partie re´elle (agrandie d’un facteur 5) pour trois valeurs de la tension de grille VG = −898.4,
−898 et −897.6 mV . La partie imaginaire pre´sente les marches de´ja` observe´es pour I = 2ef
et 2eVexc = ∆
∗. En raison de la forte valeur de la transmission pour ces tensions de grille,
la quantification du courant n’est pas tre`s marque´e. Les courbes de´crivant la partie re´elle
sont plus inte´ressantes. Elle pre´sente les marches attendues lorsque la tension ne´cessaire a`
l’injection d’un e´lectron est applique´e. Toutefois, la partie re´elle diminue ensuite pour les
tensions d’excitation plus e´leve´es traduisant donc une diminution du temps de sortie de
l’e´lectron. Cette diminution du temps de sortie se translate vers les tensions d’excitation plus
basses lorsque l’on change le potentiel de la boˆıte de VG = −898.4mV a` VG = −898mV . Pour
VG = −897.6 mV , on observe cette diminution brutale au niveau du deuxie`me plateau de
courant correspondant a` l’injection du deuxie`me e´lectron (2eVexc ≥ 3K). Comme nous allons
le voir maintenant, l’inclusion des interactions permet une interpre´tation qualitative de la
variation du temps de sortie observe´e. Lorsque l’on prend en compte l’e´nergie de Coulomb
e2
C , il faut varier le potentiel de la boˆıte de ∆
∗ = ∆ + e
2
C pour transfe´rer exactement une
charge. Toutefois, pour 2eVexc = ∆
∗, la charge sortante peut provenir de plusieurs niveaux
e´lectroniques. Dans ce cas, la charge moyenne transfe´re´e ne de´pend pas du nombre de niveaux
e´lectroniques sans interactions place´es au dessus de l’e´nergie de Fermi tandis que le temps
de sortie en de´pend. En effet, si deux niveaux du spectre sans interactions sont au dessus
de l’e´nergie de Fermi, deux canaux sont disponibles pour l’e´chappement de la charge et on
s’attend a` observer un temps de sortie deux fois plus petit. Je vais maintenant pre´senter le
mode`le de boˆıte a` deux niveaux qui va nous permettre de calculer la densite´ d’e´tats du spectre
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Fig. 5.21 – Parties imaginaire et re´elle (agrandie d’un facteur 5) de la premie`re harmonique
du courant mesure´es pour f = 515MHz et B = 1.28 T pour trois valeurs de la tension de
grille (VG = −897.6, −898 et −898.4 mV ). Pour ces valeurs de la tension de grille, la partie
re´elle du courant est environ dix fois plus petite que la partie imaginaire. On observe une
de´croissance des marches de la partie re´elle pour 2eVexc ≈ 2.5 K pour la courbe noire et
2eVexc ≈ 2 K pour la courbe rouge. Pour la courbe verte, cette de´croissance se manifeste au
niveau du deuxie`me plateau : 2eVexc > 3 K.
d’addition de la boˆıte.
5.4.2 Mode`le de boˆıte a` deux niveaux
Nous allons rapidement re´sumer ici le mode`le de boˆıte pre´sente´ en re´f. [34]. On conside`re
deux niveaux d’e´nergie ǫ1 = 0 et ǫ2 = ∆ si bien que la boˆıte peut contenir ze´ro, une ou deux
charges. Les interactions ajoutent un surcouˆt e´nerge´tique U = e
2
C pour ajouter la deuxie`me
charge. Cette boˆıte est couple´e a` un re´servoir e´lectronique de potentiel chimique µ. On suppose
que le couplage γ entre la boˆıte et le re´servoir est identique pour les deux niveaux. Nous allons
calculer dans le cadre de ce mode`le la densite´ d’e´tats pour ajouter un e´lectron dans la boˆıte
dans les niveaux ǫ1 et ǫ2. Lorsque l’on prend en compte les interactions, cette densite´ d’e´tats
de´pend de l’occupation de ces niveaux et donc du potentiel e´lectrochimique µ de la boˆıte,
nous la noterons donc N int(ǫ, µ). Elle se calcule a` partir des fonctions de Green retarde´es
GR(ǫ) des deux niveaux e´lectroniques. On a, par exemple, pour le premier niveau :
GR1 (ǫ) =
1− 〈n2〉
ǫ− ǫ1 − ΣS1
+
〈n2〉
ǫ− ǫ1 − U − ΣD1
(5.13)
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La fonction de Green retarde´e a deux contributions de poˆles ǫ1 et ǫ1 + U dont les poids
respectifs de´pendent de l’occupation du deuxie`me niveau 〈n2〉. S’il est inoccupe´, la seule
contribution non nulle est a` ǫ1 = 0, les interactions ne jouent alors aucun roˆle. S’il est occupe´,
les interactions interviennent et de´calent le poˆle vers l’e´nergie ǫ1 + U . Les e´nergies propres
ΣS1 et Σ
D
1 contiennent l’information sur la largeur des pics de la fonction d’onde retarde´e par
leur partie imaginaire et le de´calage des poˆles par leur partie re´elle. Elles de´pendent a` la fois
du couplage γ et des interactions U . Je n’en de´taillerai pas le calcul ici.
On a donc vu que le calcul des occupations des niveaux et des fonctions de Green doit donc
se faire de manie`re auto-cohe´rente. Une fois ce calcul effectue´, il est inte´ressant de tracer la
fonction spectrale habituellement note´e A(ǫ, µ) = −2(Im(GR1 ) + Im(GR2 )). Cette fonction
permet de calculer le nombre de charges pre´sentes dans la boˆıte a` l’e´quilibre au potentiel µ
par 〈n〉 = ∫ dǫA(ǫ, µ)f(ǫ − µ). Elle s’assimile donc a` la densite´ d’e´tats N int(ǫ, µ) introduite
pre´ce´demment. Pour calculer cette fonction, on a choisi des valeurs des diffe´rents parame`tres
compatibles avec la situation expe´rimentale : ∆ = 1.5 K, U = e
2
C = 1 K soit
e2
Cµ
= 2.5 K,
T = 200 mK et ~γ = 200 mK. La valeur de ∆ est le´ge`rement plus faible mais ne´anmoins tre`s
proche de la valeur de 2K utilise´e en section 3.3.4 pour mode´liser les re´sultats expe´rimentaux
dans le re´gime line´aire. Enfin, la valeur de ~γ = 200 mK est compatible avec la hauteur des
marches de la partie re´elle observe´e sur la figure 5.21.
La densite´ d’e´tats calcule´e dans ce mode`le de´pend du potentiel chimique puisque les
nombres d’occupation des deux niveaux e´lectroniques en de´pendent. On a trace´ sur la figure
5.22 la densite´ d’e´tats pour ajouter une charge dans la boˆıte lorsque le potentiel chimique µ
est e´gal a` −1K, 0K et 1K. Pour un potentiel chimique de −1K, aucune charge n’est pre´-
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Fig. 5.22 – Valeur de la fonction spectrale A(ǫ) des deux niveaux e´lectroniques de la boˆıte
pour trois valeurs du potentiel chimique µ (ou de manie`re e´quivalente du potentiel de la boˆıte
V ). Cette fonction s’interpre`te comme la densite´ d’e´tats N int(ǫ, µ) car le nombre de charges
a` l’e´quilibre pour une valeur µ du potentiel est donne´ par
∫
dǫA(ǫ, µ)f(ǫ− µ).
sente dans la boˆıte, on peut alors en ajouter une en occupant les deux niveaux e´lectroniques
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ǫ1 = 0K et ǫ2 = ∆ = 1.5K, les interactions ne jouent alors aucun roˆle. Pour µ = 0K, le
premier niveau est partiellement rempli, le pic de densite´ d’e´tats correspondant au deuxie`me
niveau est alors partiellement de´cale´ de l’e´nergie de charge U . Enfin pour µ = 1K, le premier
niveau est comple`tement occupe´, le deuxie`me pic de la densite´ d’e´tats apparaˆıt alors pour une
e´nergie de ǫ2 + U =
e2
Cµ
. Conforme´ment a` l’effet attendu des interactions, il faut augmenter
le potentiel de la boˆıte de e
2
Cµ
pour passer d’une a` deux charges dans la boˆıte. Nous allons
maintenant voir comment on peut exprimer de manie`re ad hoc la re´sistance et la capacite´ du
circuit en fonction de cette densite´ d’e´tats afin de de´crire les effets attendus des interactions
sur la premie`re harmonique du courant.
5.4.3 Inclusion ad hoc des interactions dans le re´gime non-line´aire
Pour prendre en compte les interactions dans le calcul de la premie`re harmonique, nous
allons modifier les e´quations 3.13 et3.14 afin de retranscrire les effets observe´s sur la figure
5.21 :
– la partie imaginaire du courant est identique au calcul sans interaction si l’on effectue
la substitution ∆→ ∆∗.
– la partie re´elle du courant (et donc le temps de sortie) de´croˆıt lorsque plusieurs niveaux
e´lectroniques peuvent contribuer a` la sortie d’une charge.
La variation de la charge est lie´e a` la valeur de la capacite´. Dans le mode`le sans interac-
tions, on a (equation 3.13) :
Cnlq (2eVexc) = e
2
∫
dǫN(ǫ)
f(ǫ− 2eVexc)− f(ǫ)
2eVexc
=
q(ǫf + 2eVexc)− q(ǫf )
2Vexc
(5.14)
q(ǫf + 2eVexc) (respectivement q(ǫf )) est la charge pre´sente a` l’e´quilibre dans la boˆıte pour
une valeur du potentiel de V = 2Vexc (respectivement V = 0). La capacite´ est donc lie´e a`
la variation de charge entre les deux valeurs du potentiel lors d’une alternance du cre´neau
d’excitation. On peut alors ge´ne´raliser cette expression en incluant les effets des interactions
en conservant cette de´finition de la capacite´ lie´e a` la diffe´rence de charge entre les deux valeurs
du potentiel :
Cnl intq (2eVexc) = e
2
∫
dǫ
N int(ǫ, eV = 2eVexc)f(ǫ− 2eVexc)−N int(ǫ, eV = 0)f(ǫ)
2eVexc
(5.15)
Si la capacite´ mesure la charge transfe´re´e, la re´sistance est directement relie´e au temps de
sortie de la charge. Si l’on varie brusquement le potentiel de la boˆıte de 2eVexc , le temps de
sortie de´pend du nombre de niveaux sans interactions qui peuvent contribuer a` l’e´jection de
la charge dans la gamme 0− 2eVexc au dessus du potentiel chimique initial de la boˆıte. Nous
allons donc supposer que la re´sistance est relie´e a` l’inte´grale du carre´ de la densite´ d’e´tats en
interaction pour la valeur du potentiel a` l’e´quilibre N int(ǫ, eV = 0).
Rnl intq (2eVexc) =
h
2e2
∫
dǫN int(ǫ, eV = 0)2 f(ǫ−2eVexc)−f(ǫ)2eVexc[ ∫
dǫN int(ǫ, eV = 0)f(ǫ−2eVexc)−f(ǫ)2eVexc
]2 (5.16)
Avec cette de´finition, la re´sistance compte le nombre de canaux disponibles dans la gamme
d’e´nergie 0 − 2eVexc au dessus de l’e´nergie de Fermi de la boˆıte en l’absence de perturba-
tion. Ainsi, d’apre`s la figure 5.22, pour une valeur du potentiel de la boˆıte a` l’e´quilibre e´gale
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a` −1K,on s’attend a` observer une variation de la re´sistance (et donc du temps de sortie)
lorsque 2eVexc = 1 + 1.5 = 2.5K. L’e´lectron sortant de la boˆıte peut provenir des deux ni-
veaux e´lectroniques. En revanche, la charge transfe´re´e reste e´gale a` une charge e´le´mentaire
et l’injection du deuxie`me e´lectron intervient pour 2eVexc = 1 + 2.5 = 3.5 K.
On a trace´ sur la figure 5.23 les parties imaginaire et re´elle du courant (agrandie d’un
facteur 5) calcule´es pour trois valeurs du potentiel e´lectrochimique d’apre`s les formules 5.15 et
5.16 et en utilisant la densite´ d’e´tats repre´sente´e sur la figure 5.22. Les courbes repre´sentant
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Fig. 5.23 – Parties imaginaire et re´elle (agrandie d’un facteur 5) du courant calcule´es d’apre`s
les formules 5.15 et 5.16 a` f = 515MHz et pour trois valeurs du potentiel de la boˆıte. L’e´cart
∆ entre niveaux est de 1.5 K, l’e´nergie de charge Ec est e´gale a` 1K et le couplage ~γ vaut 200
mK. On observe sur la partie re´elle une de´croissance du plateau lorsque le deuxie`me niveau
e´lectronique contribue au calcul de la re´sistance.
la partie imaginaire du courant sont tre`s semblables a` celles obtenues dans le cadre de la
the´orie sans interactions. Le point correspondant a` l’injection d’une charge par alternance
pour toutes les valeurs du potentiel de la boˆıte est obtenu pour une valeur de la tension
d’excitation 2eVexc = ∆
∗ = e
2
Cµ
qui correspond a` l’e´nergie ne´cessaire pour changer la charge
de la boˆıte d’une unite´. L’e´volution de la partie re´elle du courant est plus interessante. On
observe des marches correspondant a` l’injection du premier e´lectron. Contrairement a` la
situation sans interactions, ces marches de´croissent lorsque l’on atteint le deuxie`me niveau
e´lectronique traduisant une diminution du temps de sortie a` charge transfe´re´e constante. La
de´pendance de la partie re´elle du courant obtenue pour trois valeurs du potentiel de la boˆıte
permet d’obtenir un accord qualitatif avec les donne´es expe´rimentales de la figure 5.21 et
de proposer une interpre´tation des modulations du temps de sortie. Toutefois, une the´orie
capable de pre´dire la valeur du courant dans le re´gime non line´aire reste a` faire afin de
comparer plus quantitativement les pre´dictions d’un tel mode`le aux donne´es expe´rimentales.
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5.5 Conclusion
Nous avons mes en e´vidence dans cette section la quantification du courant du courant en
re´ponse a` une excitation en cre´neau de forte amplitude. Elle traduit l’injection et l’absorption
d’une charge par pe´riode d’excitation. Cette section nous a permis de mettre en e´vidence les
principales caracte´ristiques de l’e´volution non line´aire du courant :
– dans le re´gime capacitif Rnlq C
nl
q ω << 1, c’est a` dire pour ω << γ, le temps de sortie
de la charge est plus court que la pe´riode d’excitation. La partie imaginaire du courant
refle`te la quantification de la charge transmise par l’apparition de plateaux a` la valeur
2ef d’autant plus marque´s que la transmission est faible. La partie re´elle du courant,
beaucoup plus petite que la partie imaginaire, permet une mesure directe du temps de
sortie de la charge.
– dans le re´gime interme´diaire Rnlq C
nl
q ω << 1, c’est a` dire ω ≈ γ, le temps de sortie
est comparable a` la demi-pe´riode et la charge moyenne transfe´re´e par alternance du
cre´neau devient plus petite que 1. Ceci se traduit par une de´croissance de la partie
imaginaire du courant et une augmentation de la partie re´elle.
En anticipant sur les prochaines expe´riences ayant pour vocation la mesure du bruit de
notre source a` e´lectron unique, on peut identifier deux origines aux fluctuations de la charge
transfe´re´e. Lorsque la transmission est trop e´leve´e, la quantification de la charge dans la boˆıte
disparaˆıt et on peut penser que les e´ve´nements a` deux ou ze´ro charges transfe´re´es contribuent
aussi au courant. On a donc inte´reˆt a` diminuer la transmission pour re´duire le bruit de charge
transfe´re´e. Pour les transmissions trop basses, le temps de sortie est comparable a` la pe´riode
et la charge n’a pas le temps de sortir sur certaines alternances, la charge moyenne transfe´re´e
diminue et les fluctuations de charge augmentent. Il existe donc sans doute un choix optimal
de la transmission et ce choix de´pend de la fre´quence a` laquelle on veut faire fonctionner la
source. Les mesures de bruit comple´mentaires permettront de confirmer ou d’infirmer cette
discussion pre´liminaire sur les fluctuations de charge de cette source.
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Dans ce manuscrit, j’ai pre´sente´ l’e´tude de la dynamique de transfert de charges entre une
capacite´ me´soscopique cohe´rente et un re´servoir e´lectronique.
Notre dispositif expe´rimental permet de mesurer le courant circulant dans l’e´chantillon
me´soscopique en re´ponse a` une excitation hyperfre´quence de l’ordre du GHz applique´e a`
la grille de la capacite´. La source hyperfre´quence utilise´e permet d’e´tudier la re´ponse du
conducteur quantique a` une excitation sinuso¨ıdale ou a` une variation brutale du potentiel de
la boˆıte par une tension en forme de cre´neaux. Nous disposons alors de deux me´thodes de
mesure du courant :
– la mesure de la premie`re harmonique du courant en amplitude et en phase. La mesure
pre´cise a` 1° pre`s du de´phasage entre le courant et l’excitation permet de mesurer le
temps caracte´ristique de relaxation de charge avec une re´solution temporelle de quelques
picosecondes pour une fre´quence d’excitation de 1.5 GHz.
– la mesure des 16 premie`res harmoniques impaires du courant a` l’aide d’une carte d’ac-
quisition et de moyennage rapide qui nous permet re´soudre temporellement la relaxation
de charge avec une re´solution de 500 ps.
Dans le re´gime des faibles excitations sinuso¨ıdales eVexc << ~ω << kBT , pour lesquelles
la variation de charge de la boˆıte par pe´riode est tre`s infe´rieure a` la charge e´le´mentaire, on
peut explorer le re´gime line´aire du transport hyperfre´quence d’une capacite´ quantique. Mon
pre´de´cesseur J.Gabelli a ainsi pu de´montrer une nouvelle quantification de la re´sistance de
relaxation de charge d’un conducteur quantique monomode Rq =
h
2e2
en tre`s bon accord avec
des pre´dictions the´oriques re´alise´es il y a une dizaine d’anne´es. Les mesures pre´sente´es dans
ce manuscrit permettent de ve´rifier notre compre´hension de la relaxation de charge de la
capacite´ me´soscopique dans une large gamme de fre´quences et de ve´rifier un excellent accord
avec un mode`le the´orique n’incluant pas les interactions.
Mon travail de the`se a essentiellement porte´ sur le re´gime des fortes excitations ou re´gime
non line´aire pour lequel on applique des tensions en forme de cre´neau d’amplitude pic-pic
comparable a` l’e´nergie d’addition 2eVexc ≈ ∆∗. J’ai proce´de´ a` l’e´tude expe´rimentale de l’in-
jection de charges uniques dans le re´gime non-line´aire. Ces mesures ont e´te´ confronte´es a` un
mode`le the´orique n’incluant pas les interactions que j’ai de´veloppe´ durant ma the`se.
Nous avons mis en e´vidence dans ce re´gime la quantification du courant alternatif en mesu-
rant la premie`re harmonique du courant qui pre´sente des plateaux Iω = 2ef pour 2eVexc = ∆
∗.
Pour cette valeur de la tension d’excitation :
– la capacite´ non line´aire est constante et e´gale a` Cµ =
e2
∆∗ .
– dans le re´gime ou les niveaux e´lectroniques sont bien de´finis, ~γ << ∆, la re´sistance
non line´aire est donne´e par la formule de Landauer Rnlq =
h
De2
.
– le temps de sortie ou temps d’injection de la charge est donne´ par Rnlq C
nl
q =
1
γ =
h
D∆ .
Nous avons caracte´rise´ l’e´volution de la quantification du courant avec la transmission :
– pour D = 1, les marches de courant disparaissent et on retrouve une caracte´ristique
line´aire.
– tant que Rnlq C
nl
q ω << 1, c’est a` dire D >>
hω
∆ (si on ne´glige la capacite´ ge´ome´trique
C →∞), on observe des marches de courant de valeur 2ef d’autant plus marque´es que
la transmission est basse.
– pour Rnlq C
nl
q ω ≈ 1, c’est a` dire D ≈ hω∆ , la valeur des plateaux de courant de´croˆıt en
dessous de 2ef car la charge n’a plus le temps de sortir de la boˆıte.
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Il y a donc un compromis entre faire fonctionner cette source d’e´lectrons uniques avec un
taux de re´pe´tition e´leve´ et avoir une transmission suffisamment basse pour re´duire les fluc-
tuations quantiques de charge. Cet e´quilibre est atteint pour Rnlq C
nl
q ω = 1 c’est a` dire pour
D = hω∆ . On peut donc faire fonctionner un tel dispositif d’autant plus rapidement qu’il est de
petite taille (et que, par conse´quent, l’e´cart entre niveaux est grand). Nous avons observe´ la
quantification du courant pour une boˆıte dont l’e´cart entre niveaux est 2.5 K (en ne´gligeant
la capacite´ ge´ome´trique) a` des fre´quences f = 180 MHz et 515 MHz. La transmission pour
Rnlq C
nl
q ω = 1 est alors D = 0.02 et D = 0.06.
Nous avons mesure´ le temps d’injection de la charge et son e´volution avec la transmission
et le potentiel chimique de la boˆıte a` l’aide de deux me´thodes distinctes :
– la mesure de la phase de la premie`re harmonique du courant pour des excitations a`
f = 180 et 515 MHz.
– la mesure du temps de de´croissance exponentielle du courant par une mesure dans le
domaine temporel pour une excitation de fre´quence f = 32 MHz.
Ces me´thodes ont permis de mesurer le temps de sortie dans une large gamme temporelle
de 100 picosecondes a` une dizaine de nanosecondes, c’est a` dire des transmissions variant
de D = 0.002 a` D = 0.2 (on mesure le temps de sortie sur des dure´es plus courtes mais la
quantification du courant n’est alors plus tre`s marque´e). Dans le domaine des temps longs,
on parvient a` de´terminer directement le temps d’e´chappement de la charge dans le re´gime
~γ << kBT . Dans le domaine des temps courts, on parvient a` injecter la charge sur une dure´e
largement infe´rieure au temps de cohe´rence de phase.
L’ensemble de nos donne´es a e´te´ confronte´ a` une mode´lisation the´orique que j’ai de´ve-
loppe´e durant ma the`se dans la prolongation des travaux de´ja` re´alise´s sur le re´gime line´aire.
L’accord observe´ avec cette the´orie ne prenant pas en compte les interactions est tre`s bon.
Toutefois, on observe des de´viations a` cette mode´lisation notamment dans la mesure du temps
d’injection de la charge qui pre´sente des oscillations avec le potentiel chimique de la boˆıte.
Ces oscillations peuvent s’interpre´ter qualitativement en tenant compte des interactions. Ce-
pendant, une the´orie plus comple`te incluant les interactions et la capacite´ ge´ome´trique de la
boˆıte reste a` faire.
L’objectif de ma the`se e´tait la re´alisation d’une source d’e´lectrons uniques pouvant fonc-
tionner a` des fre´quences de l’ordre du GHz avec un temps d’injection subnanoseconde. Nous
avons mis en e´vidence que la charge moyenne injecte´e e´tait quantifie´e pour des temps d’e´chap-
pement supe´rieurs a` une centaine de picosecondes. Toutefois, avant de qualifier une telle source
de source d’e´lectrons uniques, il faut ve´rifier le caracte`re subpoissonnien des fluctuations de la
charge e´mise. Mon successeur A.Mahe´ travaille sur la re´alisation d’une expe´rience Hanbury-
Brown et Twiss a` un e´lectron qui permettra de caracte´riser le bruit de charge de la source.
On pourra alors envisager la re´alisation d’une collision entre deux charges e´le´mentaires sur
un contact ponctuel et mesurer les corre´lations (ou plutoˆt anticorre´lations) des charges trans-
mises et re´fle´chies dans le domaine temporel.
Enfin, comme tous les dispositifs reposant sur la quantification de la charge, notre syste`me
devrait permettre a` la fois l’injection controˆle´e de charges et la de´tection de charges sur des
temps courts. La sensibilite´ de notre syste`me n’a e´te´ que tre`s peu discute´e dans ce manuscrit
et, dans ce domaine aussi, la mesure des fluctuations de charge permettra de connaˆıtre les
performances d’un tel dispositif utilise´ comme e´lectrome`tre.
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Annexe A
Mesures de Hall effectue´es sur les
e´chantillons
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Je vais pre´senter dans cette annexe des mesures re´alise´es sur une barre de Hall adjacente
au circuit RC me´soscopique. Les mesures Shubnikov-De Haas (re´sistance longitudinale RXX)
permettent d’obtenir la densite´ e´lectronique ne graˆce a` sa relation avec le facteur de rem-
plissage : ν = ne
h
eBν
ou` Bν est l’ensemble des valeurs du champ pour lesquelles RXX est
minimale. On peut voir sur la figure A.1 les minimums de la re´sistance longitudinale pour ν
pair. La de´ge´ne´rescence de spin n’est leve´e qu’a` partir de ν = 17. L’ajustement des minimums
permet de mesurer la densite´ de porteurs :
ne = 1.3× 1011 cm−2
n=12
13
14
15
16
17
182022
Fig. A.1 – Oscillations Shubnikov-De Haas a` faible champ magne´tique.
La mesure de la re´sistance par carre´ permet de calculer la mobilite´ µ :
µ ≃ 2.6× 106 cm2V−1s−1
Les mesures de re´sistance Hall repre´sente´es sur la figure A.2 permettent de visualiser les
plateaux correpondant a` un facteur de remplissage ν entier ainsi que quelques remplissages
fractionnaires. En particulier, pour B ≈ 1.3 T , le facteur de remplissage est e´gal a` 4.
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Fig. A.2 – Mesures des re´sistances Hall (RXY ) et longitudinale (RXX). On observe les pla-
teaux de quantification entier sur la re´sistance Hall ainsi que quelques fractions.
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Annexe B
Calcul de la conductance
hyperfre´quence du circuit RC
quantique
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Nous allons calculer dans cette annexe le courant circulant dans l’e´chantillon me´sosco-
pique lorsque le potentiel re´servoir est soumis a` une variation sinuso¨ıdale Vexc(t) = Vexc cosωt
et que le potentiel de la boˆıte est pris comme re´fe´rence V = 0. Les e´tats incidents du re´servoir
sont transmis adiabatiquement dans le conducteur me´soscopique encore appele´ canal me´so-
scopique en re´fe´rence a` son caracte`re unidimensionnel monomode.
Nous conside´rerons tout d’abord une situation initiale simple sans perturbation sinuso¨ıdale
du potentiel du re´servoir. En l’absence de perturbation, les e´tats note´s |Ψǫ(t)〉 d’e´nergie ǫ
sont peuple´s avec une distribution f(ǫ), ou f de´signe la distribution de Fermi. A ces e´tats
correspondent les fonctions d’onde |φresǫ 〉e−iǫt/~ dans le re´servoir qui e´voluent adiabatiquement
vers l’e´tat |φ+ǫ 〉e−iǫt/~ dans le canal (le sigle (+) de´signant des e´tats incidents dans le canal.
On peut ensuite exprimer le courant dans le canal :
Iˆ(t) =
e
h
∫
dǫdǫ′[aˆ+(ǫ)aˆ(ǫ′)− bˆ+(ǫ)bˆ(ǫ′)]ei(ǫ−ǫ′)t/~ (B.1)
Ou` les ope´rateurs aˆ(ǫ) (bˆ(ǫ)) annihilent un e´lectron incident (sortant) du canal dans l’e´tat
|φ+ǫ 〉. Il ne reste alors plus qu’a` relier les e´tats sortant aux e´tats incidents par l’interme´diaire
de la matrice de diffusion :
bˆ(ǫ) = S(ǫ)aˆ(ǫ) (B.2)
Dans notre cas simple d’un conducteur monomode et constitue´ d’un seul re´servoir, la matrice
de diffusion est un simple scalaire complexe. Le courant moyen dans le canal s’e´crit alors :
〈Iˆ(t)〉 = e
h
∫
dǫdǫ′[1− S∗(ǫ)S(ǫ′)]〈aˆ+(ǫ)aˆ(ǫ′)〉 (B.3)
La valeur moyenne 〈aˆ+(ǫ)aˆ(ǫ′)〉 s’e´value alors simplement en conside´rant que les e´tats |φ+ǫ 〉
dans le canal sont injecte´s suivant la distribution de Fermi f(ǫ) : 〈aˆ+(ǫ)aˆ(ǫ′)〉 = f(ǫ)δ(ǫ− ǫ′).
Avec S∗(ǫ)S(ǫ′) = 1, on voit d’apre`s B.3 que le courant moyen est nul conforme´ment au
re´sultat attendu lorsque le conducteur est a` l’e´quilibre.
Conside´rons maintenant que, partant de la situation initiale pre´ce´dente, on branche adia-
batiquement la modulation sinuso¨ıdale du potentiel dans le re´servoir (et pas dans le canal).
Les e´tats note´s |Ψǫ(t)〉 vont e´voluer adiabatiquement vers des e´tats note´s |Ψ′ǫ(t)〉 toujours
peuple´s suivant la distribution f(ǫ). Ces e´tats acquie`rent une de´pendance temporelle addi-
tionnelle ξ(t) dans le re´servoir : ξ(t) = e−
i
~
∫ t
0 eVexc(τ)dτ = e−i
eVexc
~ω
sinωt. Les fonctions d’onde
dans le re´servoir deviennent alors
|Ψ′ǫ(t)〉 = |φresǫ 〉e−iǫt/~+
eVexc
2~ω
|φresǫ 〉e−i
(ǫ+~ω)t
~ − eVexc
2~ω
|φresǫ 〉e−i
(ǫ−~ω)t
~ (B.4)
Ou` nous avons tronque´ l’expression exacte au premier ordre en Vexc pour ne garder que le
re´sultat line´aire dans la tension d’excitation.
On suppose que la perturbation Vexc(t) s’annule dans la partie me´soscopique du conduc-
teur, le potentiel y est donc constant. Les e´tats |Ψ′ǫ(t)〉 s’expriment donc dans le canal comme
une combinaison line´aire d’e´tats propres non perturbe´s. La valeur de ces coefficients est de´ter-
mine´e par la continuite´ de la fonction d’onde entre le re´servoir et le canal unidimensionnel du
conducteur me´soscopique. Cette condition d’accord impose les relations entre les coefficients
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des ondes incidentes dans le re´servoir et le canal ainsi que l’onde re´fle´chie dans le re´servoir
a` chaque e´nergie. Toutefois, lorsque ~ω << ǫf (ce qui est toujours le cas aux fre´quences
conside´re´es), on peut ne´gliger l’onde re´fle´chie dans le re´servoir, on obtient alors :
|Ψ′ǫ(t)〉 = |φ+ǫ 〉e−iǫt/~+
eVexc
2~ω
|φ+ǫ+~ω〉e−i
(ǫ+~ω)t
~ − eVexc
2~ω
|φ+ǫ−~ω〉e−i
(ǫ−~ω)t
~ (B.5)
Si l’on de´signe maintenant par aˆ
′
l’ope´rateur qui annihile un e´lectron dans l’e´tat |Ψ′ǫ〉, on a
maintenant 〈aˆ′+(ǫ)aˆ′(ǫ′)〉 = f(ǫ)δ(ǫ− ǫ′) tandis que l’ope´rateur courant dans le canal s’e´crit
toujours en fonction des ope´rateurs aˆ non prime´s. Il faut donc relier ces ope´rateurs, ce qui
est imme´diat d’apre`s l’expression de |Ψ′ǫ(t)〉.
aˆ(ǫ) = aˆ
′
(ǫ)− eVexc
2~ω
aˆ
′
(ǫ+ ~ω) +
eVexc
2~ω
aˆ
′
(ǫ− ~ω) (B.6)
En inse´rant cette relation dans l’expression du courant, on parvient a` :
〈Iˆ(t)〉 = e
2
h
∫
dǫ[1− S∗(ǫ)S(ǫ+ ~ω)]f(ǫ)− f(ǫ+ ~ω)
~ω
Vexc
2
e−iωt (B.7)
+
e2
h
∫
dǫ[1− S∗(ǫ)S(ǫ− ~ω)]f(ǫ)− f(ǫ− ~ω)
~ω
Vexc
2
eiωt (B.8)
= g(ω)
Vexc
2
e−iωt + g(−ω)Vexc
2
eiωt (B.9)
Avec :
g(ω) =
e2
h
∫
dǫ[1− S∗(ǫ)S(ǫ+ ~ω)]f(ǫ)− f(ǫ+ ~ω)
~ω
(B.10)
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Annexe C
Calcul des harmoniques supe´rieures
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Les mesures du courant re´alise´es dans le domaine temporel a` l’aide d’une carte d’acqui-
sition et de moyennage rapides permet la mesure de plusieurs harmoniques (32 harmoniques
pour une fre´quence de 31.25MHz et une fre´quence d’e´chantillonnage de 2Gsample/s) du cou-
rant. Ceci permet d’obtenir directement la de´pendance temporelle du courant sur l’e´chelle de
la nanoseconde. A l’aide de la description the´orique de´veloppe´e dans le chapitre 4, e´quation
4.10, on peut calculer les harmoniques successives du courant et obtenir ainsi sa de´pendance
temporelle. C’est ce que je vais de´velopper dans cette annexe. Par ailleurs, notre me´thode
de mesure ne permet de mesurer que les harmoniques impaires (voir section 2.4.2), soit le
courant antisymme´trise´ sur les deux-demi pe´riodes d’excitation. Je ne calculerai donc que les
harmoniques impaires du courant I(2k+1)ω. D’apre`s le chapitre 4, e´quation 4.10, on a :
I(2k+1)ω =
e
h
∑
n
c¯ncn+(2k+1)
∫
dǫA(ǫ, ǫ+ (2k + 1)~ω)f(ǫ− n~ω) (C.1)
=
e
2iπ~
1
(2k + 1)
∫
dǫA(ǫ, ǫ+ (2k + 1)~ω)
[
f(ǫ+ eVexc + (2k + 1)~ω))
+ f(ǫ+ eVexc − f(ǫ− eVexc + (2k + 1)~ω)− f(ǫ− eVexc)
]
(C.2)
Nous allons, comme dans les chapitres pre´ce´dents effectuer un de´veloppement basse fre´quence
de l’expression pre´ce´dente en supposant (2k + 1)~ω << γ. Dans notre cas, f = 31.25MHz
et (2k + 1)f ≈ 1GHz au maximum pour k = 15. Dans ce cas, on obtient :
I(2k+1)ω =
i2Vexc
π
∫
dǫ
[− iωe2N(ǫ) + h
2e2
(2k + 1)[e2N(ǫ)]2ω2
]f(ǫ− eVexc)− f(ǫ+ eVexc)
2eVexc
(C.3)
Comme dans les chapitres pre´ce´dents, nous allons ge´ne´raliser cette expression pour (2k+1)ω ≈
γ en l’assimilant au de´veloppement basse fre´quence de :
I(2k+1)ω =
2VexcωC
nl
q
π
1
1− i(2k + 1)ωRnlq Cnlq
(C.4)
ou` Cnlq (R
nl
q ) est la capacite´ (re´sistance) introduite dans l’e´tude du re´gime non line´aire. Afin
d’interpre´ter l’expression C.4, nous allons la comparer a` celle obtenue pour une variation
pe´riodique de pe´riode T de la charge de la boite Q(t) sur un temps τ avec une de´pendance
temporelle exponentielle.
Q(t) = −qe− tτ pour t ǫ [0, T
2
] (C.5)
= qe−
t−T /2
τ pour t ǫ [
T
2
, T ] (C.6)
Le courant est alors donne´ par I(t) = dQdt :
I(t) =
q
τ
e−
t
τ pour t ǫ [0,
T
2
] (C.7)
= − q
τ
e−
t−T /2
τ pour t ǫ [
T
2
, T ] (C.8)
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Dans ce cas, les harmoniques du courant sont donne´es par :
c2k+1 =
1
T
∫
T
0
dǫI(t)ei(2k+1)ωt (C.9)
=
2q
T τ
∫
T /2
0
e−
t
τ
i(2k+1)ωt (C.10)
≈ 2qf 1
1− i(2k + 1)ωτ (C.11)
ou` l’on a suppose´ que le temps de sortie de la charge q e´tait plus court que la demi-
pe´riode :e−
T
2τ << 1. Dans ce cas, les deux expressions C.4 et C.11 co¨ıncident avec :
q = 2VexcC
nl
q (2eVexc) (C.12)
τ = Rnlq (2eVexc)C
nl
q (2eVexc) (C.13)
En particulier, au niveau d’une marche de courant, on a` (cf 4.3.1) 2VexcC
nl
q (2eVexc) = e et
(si γ << ∆), Rnlq C
nl
q =
1
γ . Dans ce cas, le courant est e´gal a` :
I(t) = γee−γt pour t ǫ [0,
T
2
] (C.14)
= −γee−γt−T /2 pour t ǫ [T
2
, T ] (C.15)
(C.16)
On s’attend donc a` observer dans ce re´gime une de´croissance exponentielle du courant sur
un temps caracte´ristique e´gal au temps de re´sidence de l’e´lectron dans la boite. La charge
totale transfe´re´e par alternance est e´gale a` un e´lectron. Afin de ve´rifier la validite´ de notre
de´veloppement basse fre´quence, on a trace´ sur la figure C.1 l’expression approche´e C.4 du
courant ainsi que la valeur exacte donne´e par C.2 pour trois valeurs distinctes de γ lorsque
2eVexc = ∆. Le calcul exact a e´te´ effectue´ avec 128 harmoniques impaires du courant. On
voit qu’on ne peut pas distinguer le calcul approche´ du calcul exact. La forme du courant
pour 2eVexc = ∆ est donc bien de´crite par une exponentielle de´croissante sur un temps τ =
1
γ
lorsque ~γ << ∆. Nous avons donc cherche´ a` mode´liser les mesures re´alise´es dans le domaine
temporel (cf section 5.3) par des exponentielles de´croissantes dont le temps de de´croissance
est une fonction directe de la transmission.
Les harmoniques du courant calcule´es d’apre`s le mode`le the´orique de´veloppe´ au chapitre
4 correspondent donc a` un courant I(t) dont la forme est donne´e par les e´quations C.14 et
C.15. Les e´quations C.12 et C.13 fournissent la charge transfe´re´e q et le temps caracte´ristique
de de´croissance τ .
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Fig. C.1 – Comparaison entre le calcul exact (e´quation C.2) des 128 premie`res harmoniques
impaires du courant (points rouges) et l’expression approche´e donne´e par C.4 (courbe noire).
La comparaison est effectue´e sur trois temps caracte´ristiques situe´s dans la gamme accessible
a` notre carte d’acquisition.
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Re´sume´
Cette the`se est consacre´e a` l’e´tude du transport dynamique subnanoseconde de charges
dans un conducteur quantique mode`le : le circuit RC quantique. En appliquant des tensions
hyperfre´quence sur une grille situe´e au dessus d’une boˆıte quantique de taille submicronique,
on peut sonder la dynamique de transfert de charges de la boˆıte vers son re´servoir. Dans
le re´gime line´aire, elle est caracte´rise´e par une capacite´ quantique relie´e a` la densite´ d’e´tats
de la boˆıte et une re´sistance de relaxation de charge constante et e´gale au demi quantum
de re´sistance h
2e2
lorsqu’un seul mode de conduction est transmis du re´servoir a` la boˆıte. Je
me suis plus largement consacre´ a` l’e´tude du re´gime non line´aire obtenu en appliquant des
tensions cre´neau d’amplitude comparable a` l’e´nergie d’addition de la boˆıte (e´nergie ne´cessaire
pour ajouter une charge e´le´mentaire). J’ai mis en e´vidence dans ce re´gime une quantification
du courant alternatif en unite´ de 2ef qui traduit l’e´mission et l’absorption par la boˆıte d’une
charge unique a` chaque pe´riode du signal d’excitation. Ce dispositif fonctionne alors comme
une source d’e´lectrons uniques analogue aux sources de photons uniques en optique. L’e´volu-
tion du temps d’e´mission de la charge par effet tunnel en fonction des diffe´rents parame`tres
controˆlables (couplage de la boˆıte au re´servoir, potentiel de la boˆıte ...) a e´te´ de´termine´e dans
une large gamme temporelle, de la centaine de picosecondes a` la dizaine de nanosecondes. Ces
re´sultats sont en excellent accord avec un mode`le the´orique simple que j’ai de´veloppe´ durant
ma the`se. Ils ouvrent la voie a` des expe´riences d’optique e´lectronique a` une seule particule.
Mots-cle´s : physique me´soscopique, gaz bidimensionnel d’e´lectrons, dynamique e´lectronique
cohe´rente subnanoseconde, circuit RC quantique, quantification du courant alternatif, source
d’e´lectrons uniques.
Abstract
This thesis is devoted to the study of subnanosecond charge dynamics in a model quantum
conductor : the quantum RC circuit. By applying a radiofrequency excitation to a gate located
on top of a submicronic quantum dot, one probes the dynamics of charge transfer from the
dot to its electronic reservoir. In the linear regime, it is described by a quantum capacitance
related to the density of states of the dot and a constant charge relaxation resistance equal
to half the resistance quantum h
2e2
when a single mode is transmitted between the dot and
the reservoir. This thesis is especially devoted to the study of the non-linear regime obtained
by applying a square excitation of amplitude comparable to the addition energy of the dot
(energy required to add a single charge). I have observed in this regime a quantization of the
ac current in units of 2ef demonstrating the emission and absorption of a single charge at
each period of the excitation signal. The device acts then as a single electron source similar
to single photon sources in optics. The evolution of the tunneling escape time of the charge
as a function of experimental parameters (dot-reservoir coupling, dot potential...) has been
measured in a broad time range, from a hundred of picoseconds to ten nanoseconds. These
results are in excellent agreement with a simple theoretical description that I have developed
during my thesis. This opens the way to single particle electron optics experiments.
Keywords : mesoscopic physics, two dimensional electron gas, subnanosecond coherent elec-
tronic dynamics, quantum RC circuit, quantization of the AC current, single electron source.
